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RESUM 
 
En el context recent de crisi econòmica i energètica l’ús de l’energia nuclear, l’escassetat de recursos o la 
necessitat de promoure un canvi de política energètica a nivell global, són temes de primeríssima 
actualitat. Entre mig de tots ells, la necessitat de transformar el transport per carretera, principal 
responsable de les emissions de CO2, està sent abordada, tan pel sector públic com pel privat, de la mà 
del vehicle elèctric.  
Si bé és cert que aquests tipus de vehicles suposen un gir de 180º pel que fa a la fon d’energia utilitzada, 
l’ús massiu de bateries planteja alguns problemes com la falta d’autonomia dels vehicles o una previsible 
escalda de preus en les seves matèries primeres. En aquest sentit, més enllà de promoure un canvi en la 
forma d’alimentar el transport per carretera, aquest estudi proposa una reinterpretació total d’aquest de la 
mà dels anomenats VAM: vehicles alimentats en marxa. 
Aquest nou concepte de vehicle funcionaria amb bateries o amb el clàssic motor de combustió dins l’àmbit 
urbà i es connectaria a la xarxa elèctrica general en fer ús de vies ràpides interurbanes  sent alimentat 
directament per aquesta. Un cop introduït el concepte és necessari estudiar-ne la viabilitat tècnica i 
econòmica. 
Pel que fa la primera, es desenvolupa un anàlisi del potencial que presenten diferents tecnologies per tal 
de poder implementar-les i mitjançant l’ús d’un anàlisi multicriteri, s’arriba a la conclusió que la tecnologia 
amb un major potencial és la basada en la transmissió d’electricitat mitjançant la creació de camps 
magnètics a través del fenomen de la inducció. Sota el nom de IPT (inductive powe transfer), aquesta 
tecnologia ofereix un gran atractiu gràcies a no ser necessari el contacte directe entre vehicle i 
infraestructura, al tenir un baix impacte visual i al ser fàcilment implementable a la xarxa actual de 
carreteres.  
Agafant com a base la tecnologia IPT desenvolupada per KAIST (Korean Advanced Institute of Science 
and Technology) s’estudia la viabilitat econòmica fent ús d’un anàlisi cost-benefici on el cost tecnològic, 
d’infraestructura i energètic, així com les externalitats, són analitzats mitjançant una sèrie d’indicadors. 
Utilitzant el VAN i el TIR com a eines d’avaluació final i plantejant la implementació dels VAM en un tram 
de la xarxa viària de Catalunya, s’arriba a la conclusió que el nou sistema és viable sota un seguit 
d’hipòtesis entre les quals es troba la consideració dels preus del petroli i l’electricitat actuals.  
Un posterior anàlisi de sensibilitat mostra que el preu de l’energia, així com el cost de producció d’aquest 
nou tipus de vehicle, són els factors més important alhora de considerar factible aquesta nova 
interpretació del transport per carretera. Això, juntament amb les incògnites obertes al voltant dels 
problemes de seguretat que podrien representar l’emissió de camps magnètics i de l’eficiència en la 
transmissió de l’electricitat,  animen a seguir investigant per tal d’anar responent als interrogants oberts al 
llarg de l’anàlisi.  
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ABSTRACT 
In the context of the current economic and energetic crisis, the use of nuclear power plants, the scarcity of 
resources and the need to promote a change in the global energy policy are some of the issues to be 
faced. Amid all of them, the need of transforming road transport, which is the main culprit of CO2 
emissions, is being addressed by both private and public sectors with the promotion of electric vehicles. 
While it is true that these vehicles represent an important change in terms of energy source, the massive 
use of batteries lays out some problems such as the lack of vehicle autonomy or an expected escalation in 
prices of raw materials used to produce them. Given this reality, beyond promoting a change in the way of 
feeding road transport, this study proposes a complete reinterpretation of it of the hand of the so-called 
VAM: vehicles that are charged while moving. 
 
This new vehicle concept would run either on batteries or with the classic combustion engine within urban 
area and would connect to be electric grid when entering intercity road network. Having introduced the 
concept, it is important to study technical and economic feasibility. 
An analysis of different technologies that are potentially viable is developed to implement them and, by 
using a multi-criteria analysis, it is concluded that the technology that offers the greatest potential is the 
transmission of electricity through induction based magnetic fields. Under the name of IPT (Inductive 
Power Transfer), a technology that offers great appeal thanks to the fact that there is no direct contact 
between vehicle and infrastructure, it has a low visual impact and it is easily implementable in the current 
road network. 
Taking as a reference the IPT Technology developed by KAIST (Korean Advanced Institute of Science 
and Technology) the economic feasibility is studied by using a cost-benefit analysis where the 
technological, infrastructural and economic costs, as well as externalities, are analyzed with different 
indicators. Using the NPV and IRR as assessment tools and implementing the new system in a road 
network stretch of Catalonia, is concluded that the new model is viable under a number of assumptions 
that include considering the current oil and electricity prices. 
 
A subsequent sensitivity analysis shows that energy prices and the cost of producing this new type of 
vehicle are the most important factors to be considered in the hypothetical and real implementation of 
them. All this, together with opened questions about the security problems that could render the issue of 
magnetic fields and the efficiency of electricity transmission, encourages further research to be responding 
to questions suggested through the study. 
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 INTRODUCCIÓ  
 
En els últims anys d’un món cada cop més globalitzat on les fronteres continuen 
existint però tendeixen a estar més desdibuixades, un problema global i imparcial s’ha 
posicionat a primera línia de l’agenda internacional. El medi ambient, un concepte que 
fa poques dècades era una mera anècdota, ha anat escalant posicions fins a convertir-se en un problema 
de primer ordre. En el primer món no hi ha cap empresa o institució on la paraula medi ambient no ocupi 
un lloc rellevant . Tan és així que, paraules com verd o canvi climàtic, no tan sols han ocupat nombroses 
pàgines de diaris sinó que incomptables associacions, partits polítics i empreses han fet d’aquest 
concepte la seva raó de ser. 
Parlar de canvi climàtic, sostenibilitat o tecnologies verdes és inversament proporcional a parlar del 
consum de combustibles fòssils.  No hi ha cap país industrialitzat que no hagi tractat en els últims anys 
d’adoptar tecnologies que ofereixin el potencial de millorar la qualitat de l’aire  o reduir el consum de 
combustibles fòssils dels seus territoris ja contaminats (Ahn, 2010) 
1 
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Ara bé, l’interès en la reducció del consum d’aquests combustibles no sempre ha anat íntimament lligada 
a una voluntat de millora del nostre medi ambient. Des dels anys 70 que s’està parlant de la fi de l’era del 
petroli, de l’esgotament d’aquest tipus de recurs degut a la seva condició de limitat. Si bé és cert  que fa 
anys que es preveu un pic en la producció d’aquest, terme que internacionalment es coneix com Peak Oil   
(ASPO International, 2011), i que aquesta s’ha anat incrementant a un ritme molt accelerat fins l’actualitat 
gràcies a la troballa de nous jaciments i a la millora de les tecnologies de perforació que ara fan viable 
extreure petroli d’on abans es creia inviable tecnològica i econòmicament, molts són els experts que 
preveuen que la producció arribarà al seu pic en els pròxims 5-10 anys (Hirsch, 2005). Independentment, 
EUA ja importa el 60% del petroli que consumeix i a Europa, sense tenir en compte Noruega, els països 
són fortament dependents de les importacions per seguir endavant amb els seus sistemes energètics, i 
economies fortament emergents com la Xina o l’Índia augmenten a marxes forçades el consum d’aquest 
recurs. 
Com es pot veure en la Figura 1.1 , abans de la crisi bancària sorgida el 2008 els preus del petroli 
s’havien disparat fins a màxims històrics degut a l’increment de la demanda  especialment provocada per 
països emergents com la Xina, Índia o Brasil. Arran de la crisi i degut a una lleugera relaxació en la 
demanda aquests es van enfonsar  en pocs mesos per després anar-se incrementant fins a revessar-se 
els valors previs a la crisi.  La combinació de tots aquests factors fa pensar que l’oferta i la demanda 
d’aquest recurs sofrirà una forta pressió en els pròxims anys. 
Figura 1.1: Evolució del preu de la gasolina Euro-super 95 (€/L) a la UE (2005-2011). Font: elaborat a partir de (European 
Comissions, 2011) 
 
Segons la IEA (International Energy Agency) el sector del transport va representar al voltant del 52% del 
consum total de petroli l’any 2006 (IEA, 2008). Sota aquest punt de vista, i tenint en compte la forta 
dependència que aquest sector té d’un recurs volàtil en els preus, escàs i d’un futur incert, és necessari 
un canvi de mentalitat i sobretot un canvi energètic en aquest sector amb el conseqüent canvi o salt 
tecnològic.  
Històricament es poden identificar dos tipus de canvis en la mobilitat humana. El primer és una millora 
incremental com ara la millora de la roda, veles o motors. Però aquest tipus gradual de canvi no ajuda a 
entendre quines poden ser les conseqüències en una revolució en el transport. Per altra banda, hi ha els 
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canvis revolucionaris: canvis ràpids i normalment més dramàtics que canvien realment la idea de mobilitat 
del  moment en que es produeixen. Com a referències històriques d’aquest tipus de canvi es proposen 
cinc exemples (Gilbert & Perl, 2010): 
• Durant la Revolució Industrial Britànica  es van generar més béns dels que les existents 
carreteres o canals podien acceptar. La màquina de vapor, juntament amb el ferrocarril, van 
oferir la possibilitat de transportar i entregar els béns de forma més econòmica i barata oferint 
l’opció d’absorbir la demanda creixent i augmentar els beneficis. 
• Durant la 2a Guerra Mundial un altre tipus de revolució va ocórrer: el govern dels Estats Units va 
restringir la producció i ús de l’automòbil per facilitar la mobilitat militar. A causa d’aquesta decisió 
política es va reorganitzar la mobilitat de les persones introduint els trens Intercity i millorant de 
forma substancial el transport públic de les seves ciutats. El fi de la producció militar després de 
la Guerra va acabar amb el canvi tan ràpid com havia començat. 
• Entre el 1950 i 1975 es va produir un canvi radical en la manera de viatjar llargues distàncies. La 
introducció del transport aeri de passatgers va representar una revolució en el tràfic 
intercontinental. 
• El quart exemple és la reinterpretació del tren de passatgers amb la introducció de l’alta velocitat, 
introduïda al Japó el 1964 i el 1982 a Europa. El resultat va ser un canvi radical en com les 
persones realitzaven els recorreguts d’entre 300 i 800km. Aquest canvi reforçava el concepte de 
que la mobilitat podia ser reinventada amb una tecnologia o un mode que semblava tenir els dies 
comptats. 
• Finalment el cinquè exemple fa referència al tràfic aeri de mercaderies. Abans del 1980 la 
càrrega aèria és produïa essencialment en avions de passatgers. Treballadors de la FedEX van 
aplicar els concepte de “hub and spoke” pel tràfic de mercaderies integrant-lo en l’entrega porta a 
porta, provocant una revolucionària expansió en el moviment de mercaderies. Aquesta 
transformació va fer possible desenvolupar xarxes logístiques globals que podien sustentar la 
producció i distribució a una escala sense precedents.  
D’aquestes exemples se’n poden extreure les següents conclusions: les revolucions poden tenir un fort 
component impredictible, els canvis poden ser extremadament ràpids, les polítiques governamentals 
poden induir-los, antigues tecnologies poden ser reinventades i, per últim, canviar la forma dels 
intercanvis modals pot provocar una diferència tan important com una introduir una innovació tecnològica 
en un mode concret.  
Si bé és clar que la fi del petroli com a principal font d’energia provocarà un canvi molt important, ara 
mateix impredictible, no és la intenció d’aquesta investigació la de respondre preguntes tan àmplies com 
quin, quan o com serà el canvi. Aquesta tesina neix amb la intenció d’aportar un petit gra de sorra a la 
resolució del problema aportant una nou punt de vista a com el transport interurbà per carretera podria ser 
realitzat de forma diferent amb la possibilitat de servir-se de fons d’energia renovables. 
L’interès en centrar-se en els desplaçaments interurbans per carretera sorgeix del fet que la majoria 
d’investigacions en el camp d’una mobilitat més sostenible a la carretera fan referència a l’àmbit urbà ja 
que és on es produeixen la major part de desplaçaments. Però si analitzem bé les dades podem veure 
com,  fins i tot en els països més desenvolupats com E.U.A,  sí bé és cert que només un 2,1% del total de 
viatges superava l’any 2001 el rang de 80 km, aquests representaven el 29% del total persona-km (Hu & 
Reuscher, 2004). Així mateix, quan un comprador, ja sigui per realitzar un transport de mercaderies a 
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nivell professional  o per disposar d’un vehicle pel transport personal, ha de decidir sobre quin vehicle  
triar, és de gran importància que aquest pugui realitzar llargues distàncies ja sigui per lleure, necessitats 
laborals o altres exigències com viatges inesperats o no programats. 
És raonable pensar que les marques de cotxes i els governs estan apostant pel cotxe elèctric com a 
solució als problemes esmentats i com a alternativa als vehicles de combustió. Sota aquest punt de vista, 
igual que els vehicles híbrids, només representen una solució parcial i un pas intermedi cap un nou 
sistema de mobilitat que tendirà cada cop més a la dualitat. Aquesta tendència a la dualitat o hibridació 
dels transports es va fent palesa en molts àmbits o tecnologies; sistemes com els frens regeneratius, els 
vehicles híbrids, els tramvies amb ultracondensadors i sense catenària o els PRT (Personal Rapid 
Transit),  en són un exemple. 
No obstant, mentre en molts dels nous vehicles que van sorgint la hibridació es basa en que el motor del 
vehicle pot funcionar o amb el convencional motor de combustió o a partir d’altres fons d’energia aquí 
s’estudia la viabilitat d’una hibridació entre el binomi vehicle-infraestructura. És a dir, així com el ferrocarril 
depèn 100% de la infraestructura per funcionar i alimentar-se i el cotxe és independent en sí mateix, la 
proposta d’aquest estudi es basarà en un model de vehicle independent en l’àmbit urbà o per curtes 
distàncies i dependent de la infraestructura pels llargs desplaçaments podent ser aquest, com a objectiu 
final, independent de fons d’energia no renovables. 
Actualment existeixen bàsicament dos tipus de vehicle elèctric: PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) i 
HEV (Hybrid Electric Vehicle). En el primer tipus l’electricitat és generada fora del vehicle, 
emmagatzemada a bord per bateries i traspassada al motor quan el vehicle entra en funcionament. En el 
segon tipus l’electricitat és generada a bord del vehicle. No obstant, molts són els problemes que envolten 
aquest tipus de vehicles: limitacions en la mida i potència de les bateries, problemes amb el pes 
d’aquestes, impossibilitat d’instal·lar-les en vehicles pesants, temps de vida de les bateries, problemes 
d’autonomia, temps de recàrrega de les bateries o la disponibilitat de punts de recàrrega (Ahn, 2010) 
Així doncs, es poden identificar dos grans problemes en aquests tipus de vehicles: el primer és la 
impossibilitat de realitzar llargs recorreguts per falta d’autonomia o per l’elevat temps de recàrrega de les 
bateries i, el segon, es basa en la idea que en el cas d’arribar assolir nivells òptims en temps de recàrrega 
i autonomia de les bateries, és sabut que en el cas de que l’ús d’aquest vehicles es generalitzés, 
l’escalada de preus d’aquestes seria inevitable degut a l’escassetat dels materials amb que aquestes són 
fabricades fent que molts d’aquests vehicles quedessin fora del mercat per ser econòmicament poc 
competitius encara que més respectuosos amb el medi ambient per l’absència d’emissions contaminants 
(Tahil, 2006). 
Agafant com a referència els reptes i problemes plantejats anteriorment, aquesta tesina estudiarà la 
viabilitat d’una tercera via: els VAM (Vehicles Alimentats en Marxa). El concepte és força senzill: els 
vehicles funcionen a nivell local o urbà amb l’autonomia que els proporciona l’energia emmagatzemada a 
bord (ja sigui via bateries, motor de combustió , hidrogen, o altres sistemes) i quan aquests traspassen a 
vies interurbanes es connecten a la xarxa de forma que són alimentats en marxa i depenen d’una font 
d’alimentació externa. 
Així doncs, dues són les idees bàsiques en les que es basa aquest sistema: 
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1. En el cas que el vehicle elèctric, tal i com l’entenem avui en dia, tingués una acceptació general,  
les vies interurbanes haurien d’omplir-se de punts de recàrrega per aquestes vehicles i per tant, 
s’haurien d’electrificar construint línies d’alta tensió al llarg d’aquestes vies (avui en dia 
l’aprovisionament de les estacions de servei es realitza mitjançant camions cisterna). Perquè no 
aprofitar aquesta electrificació per la recàrrega i funcionament dels vehicles en marxa estalviant-
nos així esperes i parades contínues? (Bougnoux, 2010) 
2. L’energia seria produïda de forma centralitzada de manera que en cas de produir-se amb 
energies no renovables les emissions serien molt més fàcils de controlar en una planta 
energètica que en milers de vehicles. A més a més, ofereix la possibilitat d’una transició gradual 
cap a l’ús únic d’energies renovables utilitzant  primer el petroli que es deixaria d’utilitzar per 
aquests vehicles per la generació d’energia i evitant així una canvi brusc en el sistema energètic 
que podria provocar moltes tensions. 
És clar que com qualsevol sistema de transport presenta avantatges i inconvenients i molts poden pensar 
que l’electrificació de les carreteres és una idea inversemblant i només apta per aquells països més 
industrialitzats. Però també és evident que el canvi és inevitable i sota el punt de vista d’aquest estudi és 
necessari que sigui planejat i gradual.   
Així doncs aquesta tesina intentarà aportar una visió global però detallada sobre el potencial i la viabilitat 
que  els VAM tenen de ser una part de la solució als problemes i reptes aquí plantejats.  
 
1.1  OBJECTIUS I METEDOLOGIA 
 
L’objectiu principal d’aquesta tesina es: 
• Estudiar la viabilitat tècnica i econòmica d’implementar els VAM en un tram de la xarxa 
viària de Catalunya. 
Per tal de donar resposta a la pregunta implícita en aquest objectiu final l’estudi que es presenta a 
continuació s’ha estructurat de la següent manera: 
2. En el segon capítol es desenvolupa el concepte de VAM contraposant-lo als sistemes de 
transport actuals per tal d’esclarir els avantatges i inconvenients que aquest ofereix. Per portar-
ho a terme es realitza una revisió bibliogràfica de l’estat de la qüestió oferint una visió global de 
la solució que aquests vehicles ofereixen. 
3. En el tercer capítol s’esquematitza el potencial que tenen diferents tecnologies per tal 
d’implementar els VAM.  
4. Un cop descrites les possibilitats o singularitats de cada tecnologia, en el quart capítol, es realitza 
una modelització de cada una d’elles per tal de començar a discernir quina és la que ofereix un 
potencial més elevat. Finalment, es fa la selecció definitiva mitjançant un anàlisis multicriteri 
analitzant i comparant factors econòmics, tecnològics i les externalitats de cada una de les 
opcions detallades en els precedents capítols. 
5. Una descripció més exhaustiva i detallada de la tecnologia a implementar és detallada en el 
cinquè capítol. 
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6. Finalment, en el sisè capítol es fa un estudi de viabilitat econòmica mitjançant un anàlisi cost-
benefici on s’estudia, definint prèviament un seguit d’alternatives, la implementació de la 
tecnologia escollida per els VAM en un tram de la xarxa viària catalana per tal de donar una 
resposta final a l’objectiu principal. 
7. Com a conclusió final es dóna una resposta afirmativa o negativa sobre la viabilitat i 
conveniència d’implementar els VAM i, en cas de ser viable, ens quins escenaris ho seria. 
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 CONCEPTE VAM I ESTAT DE LA QÜESTIÓ 
 
En aquest capítol es desenvolupen conceptualment els VAM contraposant-los als 
sistemes de transport per carretera actuals per tal de justificar-ne el seu estudi i 
necessitat. A part d’esclarir a quins problemes ofereixen una solució i els seus 
avantatges i inconvenients també es destaquen les tecnologies que tenen el potencial d’implementar-los.  
 
 
2.1  CONTEXTULAITZACIÓ 
 
Donant un cop d’ull a les polítiques i iniciatives, públiques i privades, europees actuals relacionades amb 
els sistemes de transport terrestre, tan urbà com interurbà, es poden observar com en molts dels casos 
tenen un denominador comú: l’electrificació. Són moltes les marques de cotxes que han o estan 
2 
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desenvolupant vehicles elèctrics o híbrids i molts els governs que estan afavorint aquest tipus de vehicle, 
els tramvies tornen a ocupar els carrers de moltes ciutats on aquests havien desaparegut (Barcelona, 
Bordeus, Paris, Estocolm...), el tren elèctric torna a agafar embranzida de la mà de l’alta velocitat, molts 
camions volen ser apartats de les carreteres i transportats amb ferrocarrils per descongestionar les 
primeres (López Pita, 2009). 
Per altre banda les estimacions  fetes per la majoria d’organismes o associacions privades a nivell 
internacional estimen, tot i l’actual crisi, un augment considerable del transport mundial en xifres absolutes 
i molt especialment del transport per carretera. Com es pot observar en la Figura 2.1, estimacions 
realitzades per el WBCSD (The World Business Council for Sustainable Development) el transport de 
mercaderies i passatgers per carretera s’incrementarà a un ritme anual d’entre el 1,7 i el 2,1% ,en el cas 
de vehicles particulars,  i d’entre el 2,4 i 3% en el cas de transport de mercaderies, en els pròxims 40 
anys. L’excepció, sempre segons aquest organisme, seran els autobusos que pràcticament romandran 
estables al llarg de les següents dècades. 
 
A més a més, si es té en compte, com es pot veure a la Figura 2.2, que el turismes representen 
aproximadament un terç del consum d’energia i els vehicles pesats aproximadament un 40%, el transport 
per carretera representa el 80% de l’energia consumida pel sector del transport 
Figura 2.1.: Predicció de l’activitat personal i de mercaderies en el transport per mode. Font: (WBCSD, 2004) 
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Si ajuntem en un còctel la necessitat que el transport busqui una font d’energia diferent dels combustibles 
fòssils, la tendència generalitzada a l’electrificació dels modes de transport i la gran importància que el 
transport per carretera té en el consum total d’energia d’aquest sector la solució passa, de forma natural i 
raonable, per l’electrificació del sector del transport per carretera i la progressiva independència del sector 
de fons d’energia contaminants. És a dir, la possibilitat de subministrar l’energia a través de fons d’energia 
renovables.  
En aquests  sentit, la major part del sector públic i privat està apostant per aquesta via de la mà dels 
cotxes híbrids i dels elèctrics.  
En el primer cas, els vehicles disposen d’un motor de combustió i un elèctric; el segon, que produeix 
electricitat mitjançant cel·les de combustible, normalment d’hidrogen, és utilitzat a baixes velocitats quan 
no es requereix tanta energia i aquests funcionen més eficientment que els de combustió. El resultat és un 
vehicle que utilitza considerablement menys gasolina, molt especialment sota condicions de conducció 
urbanes (Gilbert & Perl, 2010), que, per exemple, en el cas del model híbrid Camry de la casa Toyota 
aconsegueix una reducció global en el consum de gasolina del 24% respecte el mateix model 
convencional ( U.S Department of Energy, 2010). Així doncs, la seva dependència dels combustibles 
fòssils i del motor de combustió posicionen aquests vehicles com un pas més per la reducció de les 
emissions de gasos contaminants i del consum d’energia però no ofereixen una solució definitiva en sí 
mateixos per la seva dependència tan dels combustibles fòssils com del motor de combustió. 
En el segon tipus de vehicles l’electricitat és generada fora del vehicles i emmagatzemada 
electroquímicament en forma de bateries a l’interior del vehicle. En conseqüència, almenys teòricament, 
aquests vehicles ofereixen el potencial d’independitzar-se totalment de l’ús de combustibles fòssils ja que 
l’electricitat que recullen en les estacions de recàrrega pot ser generada de forma centralitzada amb fonts 
Figura 2.2: Percentatge en el consum d’energia del transport per mode (EUA,any 2008). Font: (WBCSD, 2010) 
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d’energia renovables. No obstant, com ja s’ha apuntat en la introducció d’aquest estudi, aquests vehicles 
ofereixen importants limitacions, totes elles relacionades, directa o indirectament, amb les bateries. 
Les limitacions de potència, pes i autonomia d’aquests tipus de vehicle són provocades totes elles per la 
poca capacitat energètica de les bateries elèctriques en comparació als combustibles fòssils derivats del 
petroli. En la Figura 2.3 es pot observar com la capacitat energètica de les bateries, mesurada en Wh/L, 
és fins  a quasi 50 vegades inferior a la que ofereix la gasolina dièsel convencional, entre 20 i 12 vegades 
inferior a la que ofereix el gas (GNV, gas natural per vehicles, o el GPL, gas liquat a pressió) o entre 6 i 2 
vegades inferior a la que ofereix l’hidrogen. Això provoca que, tot i el rendiment clarament superior que 
ofereixen respecte les altres formes, Figura 2.4, la seva autonomia es vegi fortament amenaçada per 
raons de pes , capacitat i preu. 
 
 
Figura 2.3: Comparació de la capacitat energètica dels diferents modes d’emmagatzemar energia (Wh/l). Font: (Syrota, 
2008) 
Figura 2.4: Rendiment òptim  en carretera dels diferents modes d’emmagatzemar energia. Font: (Syrota, 2008) 
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Tot i que és cert que en els últims anys s’ha millorat substancialment la capacitat energètica i el preu de 
les bateries de liti, és d’esperar que, degut a l’escassetat d’aquest material, una generalització en l’ús 
d’aquests elements pugui provocar una escalada de preus tot i la millora progressiva de la capacitat 
energètica que desembocaria en la sortida del mercat d’aquests vehicles per la seva poca competitivitat 
econòmica. 
Segons Syrorta (Syrota, 2008), amb dades i la tecnologia disponible el 2005, amb un dipòsit equivalent de 
60 L, mentre amb un vehicle a gasolina es podien recórrer 900 km amb un temps de recàrrega de 5 
minuts i un pes de 45 kg, un vehicle elèctric amb bateries, en el millor dels casos, podia recórrer 120 km, 
amb un pes de 90kg i un temps de recàrrega de 6h.  Independentment, si pensem amb la possibilitat 
d’implementar aquesta tecnologia en vehicles pesats, els quals necessiten molta més energia pel seu 
funcionament, almenys amb les dades actuals, l’ús de bateries per aquest tipus de vehicles és força 
inversemblant.  
Taula 2.1: Comparació de les tecnologies d’emmagatzematge electroquímic per una autonomia de 100 km. Font: 
(Syrota, 2008) 
 
Taula 2.2: Comparació dels diferents modes d’emmagatzemar energia (reserva de 60 L). Font: (Syrota, 2008) 
 
Finalment, altres problemes com el número de cicles de recàrrega-descàrrega ,que fan necessari el canvi 
de bateries al cap d’un cert temps,  el temps de recàrrega (tot i que s’estan desenvolupant carregadors 
més ràpids) o la falta de punts de recàrrega són altres inconvenients que s’haurien de solucionar en un 
futur.  
 
2.2  ELS VAM 
 
Davant aquestes perspectives hom pot argumentar que els cotxes elèctrics o els vehicles híbrids, tot i no 
ser la solució a tots els problemes, poden ser una solució parcial especialment vàlida pels desplaçaments 
en l’àmbit urbà (degut a les curtes distancies, a una major eficiència, i a una major facilitat per 
l’electrificació). Aquest pensament és veu reforçat en la majoria de projeccions fetes per organismes 
 
 
Plom 
àcid 
Ni-Cd Ni-MH Li-ió 
Li-ió 
Fosfat 
Li-metall 
Polímer 
Zebra 
Massa (kg) 400 250 200 90 115 90 125 
Volum (l) 185 145 55 55 73 55 83 
Preu (€) 3350 9000 26500 30000 21000 26500 12750 
Cost (€) per cicle 14 15 12-17 15 10-19 12-17 14-15 
 gasolina dièsel bateries GNV GPL H2 gas H2 líquid 
Pes 45 50 90-150 70 36 90-100 100-200 
Durada de la 
recàrrega 5 min 5 min 6h 5 min 5 min 5 min 5 min 
Autonomia 900 km 1000 km 30 a 120 km 
160 
km 430 km 
200 a 300 
km 180 km 
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internacionals com la que es pot veure a la Figura 2.5, elaborada per la IEA, on podem observar que es 
preveu un fort augment de la demanda d’aquest tipus de vehicles en les pròximes dècades.  
Figura 2.5: Estimació de la venda de vehicles lleugers per tecnologia fins el 2050. Font: (IEA, 2008) 
. 
No obstant, com ja s’ha argumentat en la introducció, és  interessant estudiar un tipus de vehicles que 
sigui tan apte per l’àmbit interurbà  com pel transport de mercaderies ja que és en aquest àmbit on el 
transport públic actua de forma menys eficient.  
Fins ara, la majoria de solucions esmentades fan referència a: un canvi de sistema energètic, la hibridació 
dels motors, i l’electrificació de vehicles i el transport urbà. Però en cap d’elles els modes es reinterpreten 
de forma general. És a dir, aquells modes que formaven part del transport públic continuen en el sector 
públic, aquells modes energèticament independents (transport per carretera) canvien tecnològicament 
però resten independents, els que es valen de la infraestructura per alimentar-se o moure’s resten 
inalterats conceptualment, etc.  
Els VAM (Vehicles Alimentats en Marxa) suposen una reinterpretació conceptual. A part d’un canvi 
tecnològic en el vehicle, el transport per carretera sofreix una hibridació amb la infraestructura que l’hi 
subministra energia en els trajectes interurbans: la infraestructura com a font de subministrament continu 
pel vehicle passa a formar part d’un servei pel sector privat i el transport (de passatgers o mercaderies) 
privat per carretera, fins ara entès com energèticament independent, és fa depenent d’una infraestructura 
pública en l’àmbit interurbà. En definitiva el funcionament teòric dels VAM és el següent: 
Els vehicles, lleugers o pesats, tenen la suficient autonomia energètica per desplaçar-se a nivell urbà, la 
majoria de viatges no superen els 40 km (Bougnoux, 2010), on disposen d’una xarxa de punts de 
recàrrega suficient. Quan els vehicles entren en vies interurbanes aquests es connecten a la xarxa 
elèctrica d’on obtenen l’energia suficient per desplaçar-se alhora que, en cas de tenir bateries, aquestes 
es van recarregant per ser utilitzades al abandonar la via principal. 
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D’aquesta manera els VAM aporten una solució a l’autonomia, redueixen la quantitat de bateries o 
combustible necessaris per la circulació, i tenen el potencial de rebre l’electricitat necessària de fons 
d’energia renovable produïda de forma centralitzada o descentralitzada. Així mateix, ofereixen la 
possibilitat d’abandonar el consum de combustibles fòssils de forma esglaonada utilitzant-lo per la 
generació de l’electricitat necessària augmentant-ne el rendiment respecte el proporcionat pel motor de 
combustió i fent-ne més fàcil el control d’emissions gràcies a una producció energètica centralitzada.  
Les característiques més importants dels VAM són detallades a continuació: 
• Es troben situats al mig de dos eixos conceptuals:  el primer d’ells fa referència a l’ús col·lectiu o 
individual del mode de transport i el segon a si respon únicament a les necessitats i desitjos 
individuals o s’optimitza al màxim l’eficiència (energètica, medi ambiental, ...). Així doncs, en la Figura 
2.6 es veuen representats en aquests dos eixos els VAM i altres modes de transport. Per exemple, la 
bicicleta respon a un ús 100% personal alhora que és 100% eficient energèticament i 
mediambientalment encara que en certa manera pot respondre a desitjos de caire més personal. 
Rodalies o el sistema de metro, en comptes, responen a una demanda col·lectiva i busquen 
l’eficiència màxima sense respondre a les necessitats personals sinó buscant traslladar el màxim 
número de persones amb poc temps i amb el mínim d’energia. Per altre banda, el cotxe convencional 
respon a un ús gairebé personal i a les necessitats individuals de forma que aspectes com la llibertat, 
l’estètica o la marca passen a un primer pla alhora d’escollir aquest mode; el cotxe elèctric tot i 
respondre pràcticament a les mateixes necessitats, el respecte pel medi ambient juga un paper molt 
destacat. 
Figura 2.6: Eficiència i ús dels diferents modes de transport. Font: elaboració pròpia basada en Förg, 2009 
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Els VAM responen a una necessitat individual o col·lectiva en funció del vehicle del que estiguem 
parlant. Respon a desitjos personals en el sentit de que l’estètica o la marca poden ser importants si 
parlem d’un turisme però l’eficiència energètica, la recerca del respecte al medi ambient, i sobretot la 
centralitat en la producció i el subministrament de l’energia fan que respongui també a les necessitats 
col·lectives. 
 
• Si tenim en compte la independència energètica d’un vehicle, entesa com l’autonomia que l’hi 
proporciona portar emmagatzemada l’energia necessària per funcionar a l’interior del vehicle, i la 
independència de la infraestructura, entesa com la rigidesa de la infraestructura que utilitza per 
desplaçar-se, els VAM es troben un el sector central d’un gràfic on cada una de les independències 
citades ocupa un dels dos eixos (Figura 2.7). 
Figura 2.7: Independència energètica i de la infraestructura dels diferents modes de transport.  
 
 
Per exemple, l’avió és un mode de transport gairebé independent de la infraestructura ja que només 
la necessita alhora d’enlairar-se i aterrar i la resta del temps roman en un espai pràcticament lliure 
com és l’aire. En contraposició el tren elèctric utilitza una infraestructura molt rígida com són els rails i 
depèn 100% de l’energia que l’hi subministra la catenària per circular. El cotxe elèctric es desplaça 
per una infraestructura més rígida que l’avió però menys rígida que el tren, té l’autonomia energètica 
que l’hi subministren les bateries però menys que un turisme convencional. 
Els VAM tenen l’autonomia suficient com per desplaçar-se a nivell urbà i un cop entren a una via 
ràpida es connecten a la xarxa elèctrica i, segons sigui la forma en que captin aquesta energia, 
disposen de més o menys llibertat de  moviments dins la infraestructura.  
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• Un dels aspectes tecnològics més important per una hipotètica implementació dels VAM és decidir 
quina és la millor manera, econòmica i tecnològicament, de transferir l’energia necessària als 
vehicles. En aquí només s’introdueixen les diferents possibilitats per tal de, en els següents apartats, 
analitzar quina de les tecnologies té un major potencial. 
Les diferents formes esquematitzades en la Figura 2.8 són basades en exemples reals concrets o en 
el potencial que ofereixen tecnologies provinents d’àmbits no necessàriament relacionats amb el 
transport. Així doncs, bàsicament hi ha 3 vies de transmetre l’energia a un vehicle: de forma aèria, 
terrestre o una combinació d’ambdues. 
Figura 2.8: Esquema de les diferents formes de transmetre l’energia elèctrica a un vehicle. 
 
1. Dins l’àmbit de transmissió elèctrica aèria, donant un cop d’ull als sistemes existents, trobem 
la transmissió per catenària, utilitzat principalment en trams i trens, i el sistema tròlei, 
majoritàriament emprat en sistemes urbans d’autobusos.  El sistema per catenària-pantògraf 
s’ha imposat en la majoria de casos davant el sistema tròlei gràcies a tenir un sistema de 
cablejat més senzill i funcionar millor a altes velocitats. En contraposició, el tròlei un sistema 
ja dissenyat per tancar el circuit elèctric sense la necessitat d’un rail com en el cas del 
sistema catenària-pantògraf gràcies a disposar de dos fils de contacte.  
2. Per via terrestre el sistema més emprat actualment és l’ús d’un tercer carril en alguns 
sistemes ferroviaris. Per altra banda companyies del sector ferroviari han implementat o 
estan implementant altres sistemes de transmissió diferents al carril convencional. Per altra 
banda la recàrrega o transmissió d’energia mitjançant magnetisme està guanyant terreny en 
el sector industrial (recàrrega sense contacte d’aparells o utilització en alguns sistemes de 
producció tecnològica) i ja són moltes les universitats o empreses que estan estudiant com 
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implementar-la en el sector del transport (recàrrega de vehicles elèctrics, trams sense 
catenària, o amb propostes molt properes als VAM aquí plantejats). 
3. Per últim, donant un cop d’ull als parcs d’atraccions, sorgeix la tercera via com a combinació 
de les dos anteriors: els autos de xoc. Tot i que aquest, probablement, és el sistema més 
inversemblant dels aquí anomenats, també serà estudiat per ser conceptualment atractiu i 
servir de unió entre les altres dues vies. 
 
• Per últim,  l’electrificació de les carreteres és una acció necessària i inevitable per la implementació 
dels VAM i es veu en part justificada per, com ja s’ha comentat en la introducció d’aquesta tesina, la 
també necessària electrificació d’aquestes en el cas de creure en el futur del cotxe elèctric. El 
ferrocarril esdevé, ja que estem parlant d’electrificar principalment vies interurbanes, un clar exemple 
de quins poden ser els costos o la manera de portar-la a terme ja que des de la segona dècada del 
segle XX va començar a plantejar-se a Europa (López Pita, 2009). 
Però independentment de la necessitat tècnica d’electrificar les carreteres per el funcionament dels 
VAM, l’electrificació  té altres potencials. En primer lloc, pot augmentar l’autonomia dels vehicles 
elèctrics evitant aturades per la recàrrega dels vehicles i permet reduir la quantitat de  bateries; sí bé 
és cert de que els vehicles perden 
autonomia energètica i de moviment en 
el sentit que ha d’anar connectat a la 
xarxa mentre es desplaça per tal de ser 
alimentat. En segon lloc, ofereix la 
possibilitat de ser utilitzada també pels 
vehicles pesants, que fins ara quedaven 
fora del món elèctric per ser inviable la 
quantitat de bateries necessàries pel seu 
funcionament. Per últim, a nivell 
d’eficiència i medi ambient, té el potencial 
de:  
 
1. Reduir a pràcticament zero les 
emissions contaminants en les 
carreteres interurbanes. 
Això s’explica pel fet que 
desapareixerien les emissions locals 
que suposen els motors de 
cadascun dels vehicles per, en cas 
de que s’utilitzessin fonts d’energia 
contaminants, aparèixer un motor 
global i centralitzat, representat per 
la planta energètica, molt més fàcil 
de controlar. 
 
2. Poder utilitzar fons d’energia 
renovables per subministrar l’energia 
necessària als vehicles oferint alhora 
Figura 2.9: Generació bruta d’electrictat (EU-27) en TWh. 
Font: (EU, European Union, 2010)  
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la possibilitat d’un canvi gradual des dels actuals combustibles fòssils fins les citades fonts 
d’energia renovables. 
És sabut que l’electricitat pot ser generada a partir de diferents fons d’energia, renovables o no, 
com podem observar en la Figura 2.9 referent a la generació d’electricitat a l’Europa dels 27. Ara 
bé, en els últims anys les fons d’energia renovables s’han posicionat a primer nivell per oferir un 
futur sostenible i lliure de emissions contaminants; encara que queda un llarg camí per recórrer 
pel que fa a la millora de la seva eficiència. En aquest sentit aquest ventall de possibilitats ofereix 
la possibilitat d’una transició tranquil·la des del petroli a les energies renovables. Però, és  
evident, que també hi ha conseqüències negatives: la dependència d’un sistema de generació 
d’energia extern del vehicle amb el perill que això suposa de col·lapse en cas de caiguda del 
sistema i la necessitat d’incrementar enormement la producció elèctrica amb l’augment de costos 
que això suposaria. 
 
3. Millorar l’eficiència respecte l’aportada pel motor de combustió o per les bateries generant 
l’electricitat fora del vehicle i subministrant-la sense necessitat de ser emmagatzemada.  
Ens els vehicles elèctrics amb bateries, a part de les pèrdues de distribució, hi ha pèrdues quan 
es carreguen i descarreguen les bateries. Així doncs, sense considerar encara les pèrdues en 
transmissió d’energia al vehicle, en els VAM les pèrdues serien les de distribució, estimades en 
un 10% (Bossel, 2005), mentre que ens els vehicles elèctrics amb bateries se’ls hi ha d’afegir les 
pèrdues dels cicles càrrega-descàrrega. 
Per altra banda, degut a la baixa eficiència dels motors de combustió, si l’electricitat fos generada 
en una planta elèctrica amb el mateix combustible l’eficiència seria considerablement més 
elevada. Un exemple clar el trobem als anys 70 a la mina Quebec  Cartier, on els camions van 
ser reconvertits en vehicles híbrids funcionant amb motors elèctrics alimentats per un sistema 
semblant a la catenària i un generador dièsel que subministrava l’electricitat. El resultat va ser 
una reducció del 87% en el consum de combustible i un 23% de millora en la productivitat 
(Hutnyak, 2004). Un altre exemple clar el tenim en els sistemes de troleibús: als EUA un d’aquest 
busos utilitza una mitjana de 0,85 MJ/persona-km quan la mitjana d’un bus dièsel és de 2,40 
MJ/persona-km; si l’electricitat fos produïda per un generador dièsel operant al 35% d’eficiència, 
amb un 10% de pèrdues en la distribució, encara utilitzaria globalment menys energia que un bus 
dièsel (FTA, 2006). 
Independentment, encara que aquest no és l’àmbit d’estudi de la tesina, sistemes com els frens 
regeneratius, ja utilitzats en trens i en alguns vehicles híbrids i elèctrics, millorarien l’eficiència 
energètica dels VAM que, segons quina fos la tecnologia finalment utilitzada pel 
subministrament, oferirien també la possibilitat de retornar part de l’energia a la xarxa. 
 
 
2.3  ESTAT DE LA QÜESTIÓ  
 
Abans de donar pas al següent capítol, on s’estudiarà el potencial que cadascuna de les tecnologies 
tenen alhora d’implementar els VAM, és interessant veure quins són a nivell mundial els estudis o 
tecnologies que s’estan o s’han desenvolupat relacionades, o que poden servir d’ajuda, amb els VAM. 
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Probablement el mode de transport conceptualment més semblant als VAM i que fa anys que es troba en 
moltes ciutats principalment europees és el sistemes de troleibús. La seva semblança recau en el fet de 
que és un sistema aplicat en el transport per carretera on els vehicles, en aquest cas autobusos, són 
alimentats en marxa a través de dos pols connectats a un sistema de cablejat semblant a la catenària. 
Difereixen dels VAM en altres aspectes com l’àmbit d’aplicació, urbà i només aplicat fins al moment per 
autobusos. Per altra banda el sistema de catenària ha estat utilitzat en algunes ocasions per alimentar 
vehicles en l’àmbit de la mineria on s’han de salvar grans desnivells.  
No obstant, si es realitza una mirada global als estudis que actualment s’estan realitzant, Figura 2.10, o 
s’han realitzat, alhora d’electrificar les carreteres o implementar algun sistema conceptualment semblant 
als VAM, la gran majoria recau en la tecnologia IPT, Inductive Power Transfer, basada en la transmissió 
d’energia a través del fenomen de la inducció elèctrica productora de camps magnètics.  
Figura 2.10: Estudis o tecnologies relacionades amb els VAM al món.  Font: besat en (Park B. K., 2010) 
 
En aquest aspecte, durant el principi dels anys 90, la Universitat de Califòrnia Berkeley, va realitzar un 
estudi complet de la viabilitat econòmica i tecnològica d’instaurar un sistema de vehicles alimentats 
magnèticament per carreteres electrificades (Roadway Powered Electric Vehicle, RPEV) al sistema 
d’autopistes de Los Ángeles (PATH Team, 1996) on es va arribar a les següents conclusions:  
• A nivell tecnològic, mitjançant les proves realitzades en el circuit de proves, es va determinar que si 
bé el sistema d’inductors instal·lats sota el paviment treballaven bé i tenien una bona vida útil, era 
necessària una reducció de costos per implementar-ho a nivell global. S’assumia que aquesta 
reducció podia aconseguir-se en un futur.  Així mateix, millores en la intensitat dels camps magnètics 
creats haurien de ser realitzades per tal d’assegurar la seguretat dels usuaris. 
• A nivell econòmic es va arribar a la conclusió que el preu de venda de l’electricitat per tal de cobrir els 
costos generats per la implementació del sistema a 25 anys vista era de 0,05$/milla, comparable al 
cost de la gasolina assumint, en aquell moment, un cost de 1,25$/galó (els beneficis derivats de la 
reducció en les emissions no van ser considerats i el cost total de la infraestructura es va considerar 
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que l’assumien els usuaris) . Així mateix, es va considerar que un 25% de l’energia necessària era 
destinada a la recàrrega de les bateries. 
• Per últim, es va concloure que el sistema RPEV podia proveir d’energia als vehicles a un cost quasi 
idèntic que el que oferia el motor de combustió i que podia ser l’únic camí per incrementar l’ús dels 
vehicles elèctrics d’un 5-10% a un 50% o més. 
Tot i que aquesta idea va ser abandonada durant alguns anys per no ser prou competitiva amb els preu 
del petroli d’aquell moment i per presentar alguns problemes de seguretat, sembla que està tornant a 
agafar força. Per exemple, a Nova Zelanda s’està desenvolupant un sistema per recarregar els VE 
(vehicles elèctrics) sense contacte (HaloIPT, 2010), a Alemanya l’enginyeria IAV està investigant un 
sistema semblant al desenvolupat per PATH (IAV, 2010), però, sense dubte, el projecte més ambiciós és 
el que s’està realitzant a la Universitat de KAIST (Korea Advanced Institute of Science and Technology) 
amb el seu sistema de vehicles OLEV ,On-Line Electric Vehicles (KAIST, Korea Advanced Institute of 
Science and Technology, 2011). 
A diferència dels estudis realitzats per la Universitat de Berkeley, en aquest cas KAIST, juntament amb el 
suport institucional del govern de Corea del Sud, tenen previst desenvolupar els primers vehicles 
comercials a partir del 2012. De fet, al Seul Grand Park ja està funcionant un tren turístic que funciona 
exitosament amb la tecnologia dels OLEV i està previst que a partir del 2013 es comenci a introduir la 
tecnologia en els sistema de busos de sis ciutats coreanes, entre elles Seul. 
L’èxit d’aquests vehicles recau en que han aconseguit reduir les emissions magnètiques per sota del que 
permeten les normatives internacionals (Ahn, 2010) així com aconseguir eficiències superiors al 70% en la 
transmissió de l’energia entre els cables enterrats sota el paviment i el vehicle amb una separació de més 
de 20 cm entre ells. Així mateix, sempre segons KAIST, el sistema només ha de ser instal·lat en el 20% 
de la carretera per tal de que aquest funcioni i la transmissió d’energia mitjançant el fenomen de la 
inducció només es posa en funcionament quan un vehicle passa sobre el cablejat. 
És interessant destacar, que un article del National Renewable Energy Laboratory de l’any 2010 (Brooker, 
Thornton, & Rugh, 2010) tornava a fer referència a la possibilitat de alimentar els vehicles elèctrics en 
marxa, sense especificar la tecnologia a utilitzar, i concloïa que representa una opció interessant pel que 
fa a l’estalvi de combustibles fòssils i enfront algun dels problemes dels vehicles híbrids i elèctrics actuals, 
estimant un increment de cost addicional per l’usuari de 1000€ per la connexió dinàmica. 
Independentment, en el cas dels tram s’estan desenvolupant alguns sistemes per que aquests funcionin 
sense la necessitat de catenària. A mode d’exemple s’anomenen tres casos en estudi o ja en 
funcionament. 
• L’empresa canadenca Bombardier està desenvolupant un sistema anomenat PRIMOVE que es 
basa essencialment en el mateix concepte que els OLEV abans citats però aplicat a un tramvia. 
Aquest funciona sense la necessitat de catenària gràcies a un sistema de cablejat situat sota els 
rails que proporciona el subministrament d’energia necessària al tram quan aquest es desplaça 
per sobre mitjançant l’ús de camps magnètics (BOMBARDIER, 2010).  
 
• La casa italiana Ansaldo està estudiant un nou sistema de tramvia, també sense catenària, 
anomenat TramWave. El concepte és semblant en el cas anterior, es prescindeix de la catenària 
i el subministrament es realitza pel terra, però en aquest cas sí que es produeix un contacte. 
Anàlisi de la viabilitat tècnica i econòmica 
 
 25 
S’instal·la una línia d’alimentació entre els carrils que entra en tensió per atracció magnètica al 
pas del vehicle i només quan aquest es troba a sobre. El rail és flexible i el vehicle capta l’energia 
mitjançant un captador equipat amb electroimants generant-se un ona al pas del tramvia 
(AnsaldoSTS, 2010). 
 
• Un tramvia sense catenària es troba en funcionament a la ciutat de Bordeaux, França. El 
sistema, ideat per la casa Alstom, es basa en la idea del tercer rail des de fa temps utilitzada en 
el ferrocarril. La tecnologia APS (Alimentation Par Sol) utilitza un tercer rail situat entremig dels 
dos rails tradicionals per on el vehicles és alimentat. Per tal d’assegurar la seguretat dels 
vianants el sistema només entra en funcionament quan el vehicle es troba sobre un dels trams 
de 8 metres en el que es troba dividit. Entre dos trams de 8m hi ha un tram de 3m que funciona 
com aïllament. Cada tram es controlat informàticament pel que la complexitat del sistema 
s’incrementa respecte la tradicional catenària. 
Tot i que, en un començament, el sistema funcionava al llarg de 12 km del sistema de tramvies, 
degut a alguns problemes de funcionament especialment provocats per la pluja, van fer que es 
plantegés substituir el sistema per la clàssica catenària en alguns dels seus trams (Wikipedia, 
2011) 
Finalment, pel que fa a utilitzar la catenària pel funcionament dels VAM, un article aparegut en la revista 
francesa Transport apunta en aquesta direcció (Bougnoux, 2010). Segons Brieuc Bougnoux, la utilització 
de la catenària per l’alimentació de vehicles pesats és una opció més que factible. Segons aquest, si 
s’instal·lés una catenària al llarg dels 400 km del tram de l’autopista A6 que separa Paris i Lió, amb un 
cost de construcció estimat de 1 milió d’€/km, el cost de realitzar aquest trajecte per un vehicle pesat seria 
de 45€ (5€ per la utilització de la infraestructura i 40 pel consum equivalent d’electricitat) respecte els 
120€ actuals de la tracció dièsel. Aquesta diferència de costos, per aquest tram d’autopista amb un tràfic 
d’uns 10000 vehicles pesats/dia-sentit, permetria finançar l’increment de cost del vehicle.  
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POTENCIAL DE CADA TECNOLOGIA EN LA 
IMPLEMENTACIÓ DELS VAM 
 
Un cop definit el concepte dels VAM, emmarcat en el context energètic i tecnològic actual 
i vist alguns exemples d’estudis o tecnologies que s’estan duen a terme o implementant en altres 
empreses o institucions, és hora de descriure el potencial tecnològic i econòmic que cadascuna de les 
cinc formes descrites per transmetre l’energia a un vehicle en marxa tenen per tal d’implementar els VAM. 
Abans de començar amb l’anàlisi és important destacar que només es detallaran aquells aspectes 
relacionats directament amb els VAM i que puguin representar un fet diferencial amb alguna de les altres 
tecnologies. És a dir, aspectes comuns a totes elles com el cost de fer arribar l’electricitat a les carreteres, 
les pèrdues energètiques abans de que es produeixi la transmissió de l’electricitat o els costos no 
relacionats directament amb l’alimentació en marxa no seran considerats 
 
3
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Figura 3.1: Esquema de les alternatives proposades per la implementació dels VAM. 
 
3.1  CATENÀRIA 
La instal·lació que serveix per proporcionar la energia necessària al material motor elèctric a un tramvia o 
tren perquè funcionin els seus motors rep el nom de línia de contacte. El cable va suspès, mitjançant dos 
pals, pels seus extrems situats a la mateixa altura. Aquest cable està carregat amb el seu propi pes o amb 
una sobrecàrrega uniforme (neu, vent, etc.). En aquestes condicions aquest forma una corba que es 
coneix amb el nom de catenària. D’aquí que, en l’àmbit ferroviari el sistema de línia aèria es designa 
habitualment amb el nom de catenària (López Pita, 2009) 
La captació d’energia a través de la catenària es realitza per mitjà d’un element anomenat pantògraf 
ubicat a la part superior del vehicle alimentat (López Pita, 2009). El fenomen d’interacció pantògraf-
catenària és determinant alhora de determinar la tensió aplicada als cables en funció de la velocitats del 
vehicle, i l’energia necessària q s’ha de transmetre en un tram concret situat entre dues subestacions de 
subministrament en determinen la secció. El fil de contacte de la catenària en general és de coure, encara 
que també s’utilitzen aliatges amb plata en alguns casos. 
Així doncs, la tecnologia representada per pantògraf i catenària és utilitzada des dels començament de 
l’electrificació del ferrocarril i està altament contrastada. No obstant, tot i que la tecnologia fa anys que es 
troba en funcionament, aquesta s’ha aplicat només al ferrocarril (trens o tramvies), a excepció d’alguns 
casos concrets en la mineria ja esmentats anteriorment. En definitiva, es pot afirmar doncs, que l’aplicació 
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a gran escala d’aquest sistema per l’electrificació de les carreteres i alimentació dels vehicles que hi 
circulen és innovador. 
El problema tècnic més evident al que s’hauria de fer front fa referència al circuit elèctric. En un tren o 
tramvia, el vehicle capta l’electricitat pel sistema de catenària i l’allibera, tancant el circuit, pels rails 
metàl·lics. En el cas dels VAM, suposant que no es realitzessin canvis en el paviment de les carreteres, el 
circuit s’hauria de tancar amb la utilització de com a mínim dos pantògrafs situats paral·lelament a la part 
superior del vehicle i instal·lant dos fils de contacte en comptes d’un. Encara que tecnològicament és del 
tot factible, un exemple semblant el trobem en els troleibusos, això incrementaria tan el cost de la 
catenària com el del vehicle.  
La hipotètica instal·lació de dos pantògrafs sobre els vehicles ens porta a un altre problema. La col·locació 
d’aquests sobre vehicles pesats o autobusos no hauria de suposar un gran problema degut a l’amplada 
d’aquests vehicles, ara bé, sobre turisme l’espai es veuria fortament reduït i sobre motocicletes és gairebé 
impossible de situar-hi dos pantògrafs degut a la seva grandària i amplada.  
Relacionat també amb els pantògraf i la catenària apareix un altre inconvenient. Suposant que la 
catenària se situés a uns 5 o 5,5 m sobre la carretera per permetre el pas de tots els vehicles, els 
pantògraf s’haurien d’allargar poc més d’un metre, o fins si tot menys, en el cas d’autobusos o camions, 
però en el cas de turismes o motocicletes la separació entre  aquests i els cables seria de més de tres 
metres. Això, a part d’algun problema tècnic del mateix pantògraf, representaria un element antiestètic en 
un mercat automobilístic extremadament competitiu, on l’estètica és de gran importància, que s’hauria de 
solucionar d’alguna manera. Per altra banda, a nivell d’aerodinàmica del vehicle podria representar 
problemes per la seva seguretat i en el cas de les motocicletes podria arribar a ser un problema pel propi 
usuari.  
Una altra diferència important respecte al món ferroviari és la rigidesa. Mentre el sistema ferroviari és un 
sistema rígid en termes de llibertat de moviments dels vehicles (no hi ha avançaments, la circulació és 
lineal i controlada pels rails, la circulació és controlada de forma centralitzada..) el transport per carretera 
disposa de molt més llibertat: la circulació és força lliure (avançaments, moviments laterals, nombre elevat 
de vehicles, etc.) i la infraestructura és menys regular que en el cas del ferrocarril. Això pot suposar  
alguns problemes en el binomi pantògraf-catenària: 
• Primerament hem de destacar els gàlibs. En el cas del ferrocarril aquests són determinants en la 
construcció de les línies i en la determinació de les seccions màximes dels vehicles que circulen 
per elles. En el cas de la carretera el sistema no ha estat dissenyat per encabir-hi la catenària i 
això podria comportar nombrosos problemes en interseccions, passos elevats, túnels, etc., que 
haurien de ser solucionats. 
• En segon lloc, la irregularitat d’una carretera és molt més elevada que una línia de ferrocarril o 
tram. Això podria provocar problemes de mal contacte per “desenganxament” del pantògraf. De 
totes maneres, segons Lopez Pita (Lopez Pita, 2010), per velocitats comercials d’uns 140 km/h i 
la regularitat d’una autopista acabada d’asfaltar no hauria de presentar cap problema. Tot i així, 
s’hauria de portar a terme un bon manteniment de la via que suposaria un increment de costos. 
• En tercer lloc, les possibles discontinuïtats de la catenària per salvar obstacles i la necessitat dels 
vehicles per desconnectar-se i connectar-se en entrades i sortides de la via o en avançaments 
suposen un altre diferència amb el ferrocarril. A nivell tècnic la baixada i pujada del pantògraf no 
suposaria una gran dificultat tècnica però podria representar problemes de seguretat pel perill 
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d’enganxaments amb la catenària. Independentment, la successió de connexions-desconnexions 
podria desgastar el pantògraf molt més ràpidament que en el cas del ferrocarril.  Un pantògraf 
utilitzat en el ferrocarril s’ha de canviar després d’uns dos milions de contactes (López Pita, 
2009): suposant que en un viatge estàndard es realitzessin 100 contactes (avançaments, 
discontinuïtat de la catenària i entrades i sortides de la via) aquest s’hauria de canviar al cap de 
20000 viatges, a 2 viatges per dia, al cap d’uns 28 anys (superior a la vida útil normal d’un 
vehicle de carretera). 
• En quart lloc, la catenària d’una línia de ferrocarril amb 150 circulacions per dia i sentit s’ha de 
canviar al cap d’uns 25 o 30 anys . Extrapolant les dades, en el cas d’una carretera amb una IMD 
de 10000 vehicles hauria de ser canviada al cap d’uns 150 dies. Per tal que això no fos així 
s’hauria de realitzar un fort manteniment, així com millores en aquest aspecte. El fet de que 
passin pantògrafs molt junts en el temps no hauria de representar cap problema. 
Independentment, la necessitat d’estar connectat a la catenària i d’aconseguir un bon contacte amb 
aquesta suposaria pèrdua de llibertat en la circulació exigint que aquesta fos molt més regular. A més a 
més, amb la utilització de catenària qualsevol desplaçament lateral o avançaments hauria de ser realitzat 
mitjançant l’energia emmagatzemada al vehicle per la necessitat de desconnectar-se’n.  
Pel que fa a aspectes relacionats amb el medi ambient, el sistema d’alimentació no genera emissions en 
sí mateix; les pot generar la planta energètica o la forma de generar energia mentre el vehicle no es troba 
connectat a la catenària. A nivell de contaminació acústica, aquesta provindria tan del contacte entre el 
pantògraf i el fil de contacte, com del pneumàtic amb l’asfalt però, en tot cas, és de preveure que fos 
menor que la generada per un motor de combustió. Així mateix, respecte al sistema actual de carreteres, 
instal·lar la catenària al llarg d’aquestes n’augmentaria el seu impacte visual (també el generat pels 
vehicles).  
La caiguda de part de la catenària per inclemències meteorològiques o per el xoc brusc d’algun pantògraf 
contra aquesta, les conseqüències d’un accident de transit o el perill que podria suposar la caiguda 
d’aquesta sobre algun usuari de motocicleta són alguns dels principals problemes que podria comportar a 
nivell de seguretat. Per altra banda, pel que fa al compliment de normatives o al pas de fauna, s’hauria de 
revisar la legislació actual per tal de veure com encaixaria aquest sistema. 
Pel que a la progressiva instal·lació d’aquest sistema a les carreteres, tot i no ser comercialment factible 
fins a tenir-la instal·lada al llarg d’un percentatge suficient de quilòmetres, la seva instal·lació, pel que fa a 
l’afectació directe a les carreteres i al trànsit, no requeriria un tancament total de trams de carretera sinó 
que es podria anar implementant progressivament tancant alguns carrils i sense la necessitat de 
reemplaçar al paviment existent. Un cop implementada, tenint en compte que la catenària s’instal·laria a 
una alçada suficient per permetre el pas de tots els vehicles, aquesta permetria la convivència de tots els 
tipus de vehicles permeten un canvi progressiu cap als VAM. 
A nivell econòmic, es poden dividir els costos segons facin referència a: al vehicle, a la infraestructura o a 
l’energia: 
• L’increment de cost del vehicle es pot estimar en uns 30 000€ per el sistema de pantògraf d’un 
camió amb un preu mig de 150 000€ (Bougnoux, 2010). Això suposa un increment d’un 20% 
respecte el preu del vehicle que es podria extrapolar a altres tipus de vehicle encara que 
dependria de cada cas.  A nivell de costos d’operació, el manteniment de vehicles elèctrics és 
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més baix que els convencionals. Per altra banda, com ja s’ha dit, el pantògraf no hauria de sofrir 
grans deteriorament durant la vida útil de vehicle. 
• El cost mitjà de construcció del sistema de catenària en les línies de ferrocarril és d’uns 300.000 
€/km per una via. Tenint en compte que la catenària hauria de disposar d’un mínim de dos fils de 
contacte s’estima un increment de 0,01milionsd’€/km. Per altra banda, com ja s’ha comentat, 
hauríem d’incrementar el manteniment de la infraestructura tan respecte a la catenària com a 
l’asfalt. Tenint en compte que el cost de manteniment de la catenària d’una línia d’alta velocitat 
és d’uns 3500 €/km-any s’estima que tot i no tenir velocitats comercials tan altes, degut a unes 
majors exigències de manteniment, aquest cost seria d’uns 7.000 €/km-any-carril. Així mateix, 
tenint en compte que s’hauria de re asfaltar la carretera més sovint per mantenir-ne la regularitat 
s’estima que el sobre cost seria d’uns 7500 €/km-any.  
• Pel que fa al cost energètic, sense tenir en compte les pèrdues o l’eficiència abans de la 
transmissió, comunes a totes les tecnologies el sistema per catenària és 100% eficient en la 
transmissió d’electricitat quan el contacte entre el pantògraf i la catenària és el desitjable. Ara bé, 
és d’esperar que degut als aspectes comentats es produís alguna ineficiència. Per altra banda, el 
fet que el pas de corrent sigui continu i s’hagin de tenir en compte tots els vehicles que estan 
circulant per la via en un tram concret de forma general i no es pugui modificar la potència 
subministrada a cada segon en funció de la demanda, és de preveure que aquest sistema fos, 
parlant globalment, menys eficient que un que només funcionés al pas de vehicles o tingués més 
flexibilitat. S’ha de tenir en compte que el tràfic ferroviari és rígid i se sap exactament quin serà 
segon l’hora o el dia ja que és programat amb antelació, mentre que el tràfic per carretera, tot i 
disposar de la IMD per diferents trams d’autopistes, és més imprevisible i per tant s’ha de 
sobredimensionar un mínim per poder fer front a previsions equivocades i tenir un cert marge. 
Ofereix la possibilitat de retorn energia a la xarxa mitjançant sistemes d’estalvi com els frens 
regeneratius. 
Independentment, és de preveure que en cas d’implementar-se, les empreses relacionades amb el sector 
ferroviari serien les més beneficiades ja que són aquestes les que són especialistes en una tecnologia ja 
en ús des de fa anys. De totes maneres s’hauria de produir un gran esforç d’investigació per adequar-la al 
transport per carretera i una col·laboració entre el sector automobilístic i el ferroviari seria necessari. Seria 
en aquest últim sector, l’automobilístic, on aquesta tecnologia seria més vista amb més recel degut a la 
necessitat d’un canvi de mentalitat a causa d’una pèrdua d’importància de l’estètica en front al medi 
ambient i a la pèrdua de part de la independència energètica dels vehicles que els restaria, en un primer 
moment, competitivitat. 
Concloent, aquesta tecnologia pot tenir un gran avantatge respecte les altres pel fet d’estar en ús des de 
fa moltes dècades i per estar demostrada la seva eficiència i fiabilitat. Per altra banda l’impacte visual, la 
pèrdua de llibertat dels vehicles i la dificultat d’aplicar-la a tot tipus de vehicles, especialment a turismes i 
motocicletes, són factors que juguen en contra seva. Per altra banda, si es plantegés la possibilitat 
d’implementar-la únicament per vehicles pesats el seu potencial augmentaria degut a les característiques 
especifiques d’aquest sector i al fet de que, d’alguna manera, les anomenades autopistes ferroviàries ja 
apunten en aquesta direcció. 
 
3.2  TRÒLEI 
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Només una anys després que el primer tramvia elèctric comencés a funcionar a Berlín, el primer troleibús, 
inventat per l’alemany Wermer von Siemens, va ser posat en circulació en la mateixa ciutat el 1882, sent 
anomenat “tramvia sense rails” (Schaden, 2004). Més d’un segle després, el sistemes públics de 
troleibusos són coneguts arreu. 40000 vehicles són operats en 364 ciutats (60 a la UE), de 47 països 
diferents com Rússia, Canadà, Equador, Nova Zelanda, Xina, etc. Després de que alguns d’aquests 
sistemes fossin substituïts fa unes dècades per autobusos Dièsel en algunes ciutats, per exemple Roma, 
s’estan tornant a re-introduir. 
A nivell conceptual, el funcionament és semblant al del sistema pantògraf-catenària. Simplement que en 
comptes de catenària parlem de cablejat superior i en comptes de captar l’energia amb un pantògraf es 
capta mitjançant els anomenats “pols tròlei”. Aquestes terminacions, o pols, no estan lligades als cables 
superiors sinó que aquests funcionen com a guia. Els pols se situen sobre una base que va lligada al 
sostre del vehicle, unes molles mantenen la tensió per mantenir el contacte amb el cable. Aquesta forma 
de contacte, a diferència del pantògraf, fa que la pèrdua de contacte sigui relativament comuna, fet que 
pot danyar els cables. Així mateix, la maniobra connexió-desconnexió normalment és realitzada 
manualment i requereix molta més precisió que en el cas de l’anterior sistema. 
A part d’en sistemes d’autobusos urbans, els sistema també s’havia utilitzat per camions lleugers 
principalment en ciutats russes. Es va intentar implementar en camions de mineria però la gran demanada 
d’energia que aquests requerien va fer que en alguns casos aquesta sobrepasses la capacitat dels pols i 
que finalment es decidís, com ja s’ha apuntat anteriorment, utilitzar el sistema de pantògraf catenària. 
Aquesta limitació de capacitat hauria de ser solucionada. 
A part de les diferències tècniques citades, n’hi ha d’altres de conceptuals que són de gran importància a 
l’hora d’aplicar aquesta tecnologia pels VAM: 
• És un sistema pensat pel transport per carretera, principalment per un sistema de busos, i la 
seva aplicació ha estat eminentment urbana.  
• Està ideat per tancar el circuit amb l’ajuda de dos cables guia ja que va ser pensat per vehicles 
rodats sobre asfalt. 
• Permet el desplaçament lateral ja que el sistema de pols és menys rígid y permet el gir lateral. 
• La superfície de rodament no requereix una gran regularitat. 
Aquestes diferències, alhora de ser implementat pels VAM comporten vàries conseqüències: ja és un 
sistema ideat per la carretera encara que només hagi estat aplicat a nivell urbà per la facilitat 
d’electrificació i la necessitat d’un sistema de transport públic que la requerís, el tancament del circuit no 
s’ha de solucionar com en el cas de la catenària i permetria el desplaçament lateral dels vehicles encara 
que, en el cas d’avançament, com amb la catenària, el VAM s’hauria de desconnectar. Així mateix, el 
sistema és menys complex, el sistema de pols és més barat que el pantògraf i és més senzill d’instal·lar a 
diferents tipus de vehicles.  
No obstant, tècnicament té algunes limitacions en comparació a l’anterior sistema, fet que va ser 
determinant per utilitzar el sistema de catenària en comptes del tròlei en el ferrocarril. Els pols tenen el 
perill de desconnectar-se, són poc estables a velocitats més elevades (normalment no s’utilitzen per 
velocitats superiors a 70km/h), i la maniobra d’elevació és més complicada i precisa. 
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Igual que en el cas de la catenària, aquest presenta problemes de gàlibs que haurien de ser solucionats. 
No obstant, degut a la dificultat de connectar i desconnectar els pols, qualsevol interrupció en aquesta 
infraestructura requeriria, almenys amb la tecnologia existent, una parada o sí més no una reducció de 
velocitat per tal de tornar a connectar-se a la xarxa sense danyar-ne el cablejat. En aquesta mateixa línia, 
els avançaments, tot i que els desplaçaments laterals podrien realitzar-se sense la necessitat de 
desconnectar-se, passarien a ser una maniobra més complicada no per dependre energèticament de 
l’autonomia del vehicle, sinó perquè en la superació física dels vehicles s’hauria de produir un cicle de 
desconnexió-connexió. 
Els sistema de pols tròlei és més lleuger i ocupa menys espai, degut a necessitar menys separació entre 
els pols i a tenir un volum força inferior a un pantògraf. Això fa pensar que aquesta tecnologia té força 
potencial de ser implementada  a qualsevol tipus de vehicle. Tot i que en el cas de les motocicletes 
presenta també problemes de seguretat i espai, aquests són menors que en el cas dels pantògraf, i per 
turismes i camions sembla del tot factible. Per aquest mateix aspecte, tot i que, per uns cables situats a 
5,5 m continua sent difícil d’imaginar, és més fàcil la connexió d’un turisme  tot i que, estètica i 
aerodinàmicament, continua sent un problema  (menor que en el primer sistema). 
Pel que fa a aspectes relacionats amb el medi ambient, aquests són pràcticament els mateixos que en el 
sistema anterior: el sistema en sí mateix no produeix emissions contaminats, ofereix la possibilitat de 
generar el 100% de l’energia amb fons renovables, la contaminació acústica és mínima i l’impacte visual 
de la carretera augmenta de forma considerable respecte a l’aspecte actual. En aquest últim sentit, la 
major senzillesa dels sistema tròlei, en cas de no produir-se interseccions, rebaixaria una mica l’impacte 
visual respecte el sistema de catenària. 
Fent referència a la seguretat, els problemes també són semblants als de la catenària: caiguda de part del 
cablejat per incidències meteorològiques o incidents, la possible perillositat per algun tipus de fauna com 
ara ocells, etc. No obstant, en la mesura que hi ha més perill de desconnexió, la probabilitat de caiguda de 
part de la instal·lació sobre la carretera augmenta.  
Igual que en el cas de l’anterior sistema, aquesta tecnologia ofereix la possibilitat d’un canvi gradual cap al 
tant dels vehicles com de les infraestructures sent necessari un inversió inicial important per tal de poder 
disposar de suficients quilòmetres electrificats de carreteres i fer atractiva la compra dels VAM. 
A nivell econòmic, es divideixen els costos segons facin referència a: al vehicle, a la infraestructura o a 
l’energia: 
• Un autobús dièsel costa de mitjana uns 300.000€, mentre que un de tròlei costa 335.000€ 
(Electric TBus Group, 2010), això suposa un increment de cost de quasi un 15% que podem 
extrapolar a els altres tipus de vehicles. A nivell de manteniment dels nous aparells, el cost no 
hauria de ser gaire elevat, ara bé, degut als possibles incidents en la connexió-desconnexió, es 
podrien produir costos extraordinaris per la substitució o reparació d’aquests. 
• El cost mitjà de construcció del sistema tròlei en busos és d’uns 500.000 €/km. Pel que fa al 
manteniment del paviment, se suposa que aquest requereix un manteniment extra respecte al de 
les carreteres actuals però menor que en el cas de la catenària degut a no ser necessària tanta 
regularitat; l’estimen en un 2000 €/km-any. Pel que fa al cost de manteniment del cablejat aquest 
s’estima en aproximadament 4000 €/km-any. (Electric TBUs Group, 2010) 
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• En la mesura que hi hagi un bon contacte entre els pols i el cablejat, l’eficiència de la transmissió 
és total. Ara bé, com ja s’ha apuntat, aquest sistema presentaria problemes de desconnexions 
pel que l’eficiència es veuria reduïda. Per altra banda, igual que en el cas de la catenària, per 
dimensionar les necessitats energètiques de cada tram de carretera s’utilitzarien les dades 
mitjanes de tràfic (IMD) pel que es tendiria a sobredimensionar la xarxa per tal, també, de poder 
fer front a demandes extraordinàries i a petites variacions sobre la mitjana. No obstant, aquest 
sistema és menys rígid que l’anterior en el sentit que es poden produir desplaçaments 
horitzontals sense desconnexió, pel que l’autonomia dels vehicles connectats a la xarxa 
augmentaria depenent menys de l’energia emmagatzemada al seu interior en forma de bateries, 
combustibles fòssils, etc. En aquest sentit, al poder estar més temps connectats a la xarxa que 
en el cas de la catenària augmentaria el potencial dels vehicles de dependre de fonts d’energia 
renovables. 
Ofereix la possibilitat de retorn energia a la xarxa mitjançant sistemes d’estalvi com els frens 
regeneratius. 
 
Per últim, en cas d’implementar-se un sistema tròlei per alimentar als VAM, les empreses relacionades 
amb els actuals sistemes de troleibús, normalment pertanyents als sector ferroviari, serien les que tindrien 
més potencial per tal d’ocupar les possibilitats ofertes per aquest nou sector. No obstant, a nivell 
tecnològic haurien de ser molts els esforços d’investigació per tal d’adequar aquesta tecnologia a les 
demanades del transport per carretera. Així mateix, les empreses automobilístiques, probablement, 
veurien en la instal·lació del pols tròlei com una amenaça a les seves possibilitats competitives enfront la 
competència, especialment pel que fa als turisme, havent de realitzar un gran esforç publicitari per tal 
d’accentuar els avantatges energètics i medi ambientals dels VAM. 
Resumint, aquesta tecnologia té l’avantatge d’haver estat ja usada en el transport per carretera i d’estar 
contrastat el seu bon funcionament en els sistema d’autobusos urbans. Tot i això, per tal d’implementar-la 
per el sistema de carreteres interurbanes, per velocitats comercials més elevades i per tot tipus de 
vehicles seria necessari un gran esforç d’investigació per tal de poder portar a terme el salt tecnològic. 
L’impacte visual, la relativa rigidesa del sistema o la lentitud o dificultat del cicle connexió-desconnexió 
juguen en contra seva; mentre que la major possibilitat de ser implementada a tot tipus de vehicles, 
respecte a l’oferta pels pantògrafs, n’augmenten el seu potencial. 
 
 
3.3  AUTOS DE XOC 
 
Pràcticament en qualsevol parc d’atraccions podem trobar els anomenats autos de xoc. A part de la seva 
condició d’atracció, un aspecte interessant és el seu funcionament energètic. Gràcies a la forma 
d’alimentació elèctrica i a la seva mecànica aquests es poden moure amb tres graus de llibertat: endavant 
i enrere, dreta i esquerra i, finalment, girar sobre sí mateixos. Els cotxes agafen l’electricitat de la malla 
electrificada situada al sostre de l’atracció i l’alliberen pel terra, gràcies a estar format parcialment de 
metalls, tancant així el circuit.  Però hom es podria preguntar com és que els usuaris no queden 
enrampats al caminar sobre ell? Per un costat, els responsables de l’atracció acostumen a tallar el pas de 
corrent quan els usuaris entren i surten dels vehicles, però fins i tot sí trepitgessis el terra amb els cotxes 
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en marxa tampoc quedaries enrampat: la raó és que el terra té flux elèctric però no potencial, actuant així 
com a presa de terra (Kelley, 2000). 
Així doncs, aquest sistema es troba entre mig d’aquells que són eminentment aeris, com els dos exposats 
anteriorment, i els que l’alimentació es troba situada al terra, que s’exposaran a continuació, ja que els 
vehicles serien alimentats superiorment però el paviment actuaria com a tancament del circuit. El fet que, 
segons la recerca realitzada, no hi hagi cap estudi o tecnologia que respongui a aquestes 
característiques, més enllà de la seva aplicació pels autos de xoc dels parcs d’atraccions, la 
implementació dels VAM mitjançant aquests sistema és principalment conceptual. És interessant però el 
seu estudi per ser l’enllaç entre la via aèria i la terrestre i per oferir un grau de llibertat als VAM que els 
altres sistemes no ofereixen. 
En el cas que aquesta forma d’alimentació fos implementada, els vehicles passarien a tenir un grau 
d’autonomia o llibertat de moviments semblant a la que tenen avui en dia, al dependre d’ells mateixos per 
funcionar. La instal·lació d’una malla elèctrica sobre la superfície ocupada per una carretera i la 
substitució de l’asfalt per un paviment parcialment metàl·lic o conductor permetria als vehicles, equipats 
amb la tecnologia necessària per agafar l’energia de la malla i alliberar-la pel terra, moure’s lliurament al 
llarg de la carretera, podent realitzar tan desplaçaments laterals com avançaments, i no necessitar de l’ús 
de bateries o algun altre sistema per moure’s un cop efectuada l’entrada a la via en qüestió. 
Per tal de poder funcionar, els vehicles haurien de disposar d’una espècie de raspall elèctric (plegable, 
telescòpic,...) que agafés l’electricitat en fregar la malla i un altre mecanisme que els proporcionés un punt 
de contacte amb el terra per tal d’alliberar-la. Ambdós tecnologies, si ens fixem en les ja aplicades als 
autos de xoc, tenen el potencial de ser implementades amb relativa facilitat a qualsevol tipus de vehicle, 
des de un camió a una motocicleta, degut a la seva lleugeresa i a la poca necessitat d’espai. 
Independentment, també sembla que, degut a poder-se connectar en qualsevol punt de la malla i del 
terra, la connexió-desconnexió dels VAM podria ser portada a terme de forma senzilla i ràpida. 
Ara bé, tot i que aquest sistema ofereix grans avantatges, molts són els seus impediments per tal de 
poder ser implementat.  
Primerament aquest no s’ha trobat cap referència acadèmica que parli, directa o indirectament, 
d’implementar aquest tipus de tecnologia per alimentar als vehicles. Així mateix, cap empresa relacionada 
amb el món del transport ha desenvolupat o està desenvolupant cap tecnologia que pugui ser útil per la 
seva implementació. Les úniques referències, com ja s’ha comentat, les trobem en les atraccions d’autos 
de xoc, però per ser implementades al món del transport per carretera s’haurien d’iniciar extenses 
investigacions i millores que queden fora de l’abast d’aquest estudi. Per tant, tot i que conceptualment 
sembla viable, la seva implementació, en el moment d’escriure aquesta tesina, sembla inversemblant. 
A nivell de medi ambient, tot i que ofereix la possibilitat de generar l’electricitat a partir de fonts d’energia 
renovables, presenta alguns punts febles. La quantitat de materials necessari per tal d’instal·lar la malla 
electrificada i metal·litzar el paviment és considerablement més gran que en la resta de tecnologies 
incrementant la demanda de recursos no renovables. A nivell visual el seu impacte és molt elevat i difícil 
d’acceptar ja que pràcticament converteix les autopistes en túnels continus. Així mateix, pot presentar un 
gran perill per tot tipus de fauna salvatge. Finalment, energèticament, la quantitat d’electricitat necessària 
per fer funcionar el sistema és més elevada que en la resta de sistemes aquí estudiats i és difícil de 
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pensar que els vehicles poguessin retornar part de l’energia a la xarxa. Les emissions de gasos 
contaminants, igual que en els dos casos anteriors, seria nul·la. 
El fet de tenir una malla electrificada i utilitzar el terra com a presa de terra pot presentar un gran 
problema per la seguretat dels usuaris de la via i, probablement vagi en contra de moltes de les 
legislacions actuals. A més a més, les inclemències meteorològiques podrien representar greus 
incidències pel bon funcionament del sistema. 
Pel que fa al seu potencial d’instal·lació al llarg de vies ràpides, presenta menys problemes en tema de 
gàlibs que les anteriors tecnologies aquí detallades. El fet de ser un sistema menys rígid que els anteriors 
fa pensar que la instal·lació de la malla sota infraestructures ja existents, com passos elevats o túnels, és 
tècnicament factible. Per altra banda, per la seva instal·lació, ja que s’ha de canviar tot el paviment i cobrir 
gran part de la carretera, seria necessari el tall complet del tram on s’estiguessin realitzant les obres, o bé 
construir des de zero carreteres dotades d’aquesta infraestructura. Un cop instal·lada la convivència de tot 
tipus de vehicles no sembla impedida tot i que el canvi de paviment podria provocar problemes en l’ús 
dels pneumàtics habituals i un canvi necessari en aquest aspecte per qualsevol vehicle que volgués 
passar per un tram de carretera amb aquest sistema. 
A nivell econòmic, tot i que l’increment de cost es fa difícil d’estimar, es divideixen els costos segons facin 
referència a: al vehicle, a la infraestructura o a l’energia: 
• L’extrapolació de costos a través dels autos de xoc no sembla apropiada. Ara bé, si pensem que 
a la part superior del vehicle s’hauria d’instal·lar un aparell aparentment més senzill que en el cas 
del sistema tròlei, però que la part inferior del vehicle també hauria de disposar d’un punt de 
contacte amb el terra, juntament amb que ambdós sistema haurien de ser produïts pràcticament 
des de zero, s’estima que l’increment de cost del vehicle es troba entremig del sistema tròlei i de 
catenària. L’increment doncs, seria d’un 17,5%. 
• Igual que en el cas anterior, l’increment de cost de la infraestructura és difícil d’estimar. Tenint en 
compte que s’hauria de disposar d’una malla contínua al llarg de tota la carretera, cost suposat 
de 1 milió d’€/km,  i que s’hauria de canviar la part superior del paviment, també 1 milió d’€/km, el 
cost total de construcció s’estima en uns 200000€/km. Així mateix, el cost de manteniment tan 
del paviment (7000€/km-any) com de la infraestructura aèria (uns 10000€/km-any) seria d’uns 
17000€/km-any (les dades han estat extrapolades a partir dels altres sistemes). 
• Tot i que l’eficiència energètica en la transmissió de l’electricitat de la malla al vehicle, la 
necessitat de tenir una superfície de l’amplada de la carretera electrificada contínuament 
suposaria, probablement, un augment de les necessitats energètiques d’aquest sistema en front 
dels altres. Independentment, no sembla factible el retorn de part de l’electricitat demandada, 
gràcies a sistema regeneratius, a través del paviment. Tots els moviments poden ser realitzats 
connectats a la xarxa i, per tant, ser alimentats a través de fons d’energia renovables.  
Finalment, en cas d’implementar-se un sistema basat en els autos de xoc per alimentar els VAM, haurien 
de crear-se noves empreses o noves branques a les actuals per tal de crear una infraestructura que 
només s’ha aplicat en els parcs d’atraccions. Aquest nou mercat de nova creació hauria de ser defensat 
abans a través de la investigació per tal de convèncer de la viabilitat d’aquest sistema al món empresarial. 
Pel que fa als fabricants de vehicles, sembla que la tecnologia a implementar en els vehicles, tot i no ser 
gaire estètica, seria més senzilla que en els dos casos anteriors. De totes maneres, qualsevol canvi en 
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aquest aspecte hauria de venir potenciat per la instal·lació de la infraestructura necessària, possibilitat 
que, almenys a curt i mitja termini, sembla del tot improbable. 
Concloent, aquesta tecnologia té força atractius conceptuals com la llibertat de moviment del vehicle, però 
sembla estar molt lluny de poder ser una realitat degut a ser poc atractiva en aspectes com l’impacte 
visual, la seguretat o el cost energètic. 
 
3.4  RAIL 
 
Probablement el sistema més antic d’alimentació elèctrica d’un vehicle a través d’un rail és l’anomenat 
tercer rail, que consisteix en un perfil d’acer laminat paral·lel a una via ferroviària, col·locat sobre 
recolzaments aïllats que descansen sobre les travesses de la via. El vehicle elèctric disposa d’un braç 
que, per contacte, tanca el circuit al estar en tensió respecte als carrils pels que circula el tren. El sistema 
d’alimentació va ser molt utilitzat a principis del segle passat però ha anat caient en desús degut als seus 
inconvenients. Tot i que presenta avantatges pel que fa a gàlibs o costos, és perillós per el pas de 
persones i animals, augmenta l’ocupació horitzontal del ferrocarril, és molt sensible a les inclemències 
meteorològiques com ara la pluja o la neu, etc. 
No obstant, per la implementació dels VAM, és necessari trobar un sistema d’alimentació per terra que 
tanqui el circuit d’una manera diferent al ferrocarril, ja que no és la intenció d’aquest estudi convertir el 
transport per carretera en un sistema com el ferrocarril. 
En aquest sentit, i com ja s’ha comentat anteriorment, les empreses del sector ferroviari són les que estan 
progressant més en aquest camp traient al mercat nous sistema pel funcionament de trams sense 
catenària dins les ciutats. Dels dos exemples citats al capítol anterior el més interessant per la 
implementació dels VAM es el dissenyat per l’empresa italiana Ansaldo ja que no és necessari l’ús dels 
rails de circulació pel tancament del circuit i la tecnologia també ha estat pensada per aplicar-la pel 
transport terrestre, concretament per autobusos urbans, amb el nom de Ansaldo-Breda STREAM. Tant 
l’anomenat TramWave (AnsaldoSTS, 2010) com l’Ansaldo-Breda Stream tenen el mateix funcionament: 
un imant magnètic situat sota el vehicle atrau el carril situat a nivell del paviment que, un cop entra en 
contacte, entra en tensió produint-se l’alimentació elèctrica.  Per tant, el sistema només s’activa al pas 
d’un vehicle i resta desconnectat quan es troba sense ús. El rail està format per blocs de 3 a 5m que 
contenen tots els elements pel correcte funcionament del de l’alimentació terrestre. Una sèrie de mòduls 
de contacte d’uns 50 cm estan situats en intervals a la part superior de cada bloc formant dues línies 
paral·leles necessàries per el funcionament del circuit elèctric, actuant una de pols positiu i l’altre de 
negatiu. Al pas del vehicle, el rail és va aixecant provocant un efecte semblant al d’una ona. 
Independentment, el mecanisme permet el desplaçament del vehicle dins els límits del carril (Johanson, 
2010). 
Sí bé encara no hi ha cap tecnologia al mercat en funcionament, l’anterior, almenys conceptualment, seria 
aplicable pel cas aquí estudiat i està sent provada a la ciutat italiana de Trieste. En tot cas, el sistema 
d’alimentació per terra té alguns avantatges importants respecte a l’alimentació aèria:  
• Tota la infraestructura va situada a nivell de paviment pel que no és necessari l’ús d’un cablejat 
superior, amb la conseqüent infraestructura paral·lela per subjectar-ho, evitant així el fort impacte 
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visual de les tres anteriors tecnologies. En aquest aspecte, també s’evita qualsevol problema de 
gàlibs o de discontinuïtat de l’alimentació a causa de passos a nivells, túnels, etc. 
• Un altre avantatge és que la captació per part del vehicle es produeix per la seva part inferior, pel 
que a nivell estètic,  els VAM no perden atractiu respecte la resta de vehicles. 
Ara bé, fos quina fos la forma que acabés adquirint aquest rail d’alimentació, la seva utilització per part 
dels VAM sembla que comportaria  un major  grau de rigidesa en la seva circulació. En un principi, tant els 
desplaçaments laterals fora del carril com els avançaments s’haurien de produir mitjançant l’energia 
emmagatzemada en el propi vehicle, havent-se de desconnectar de la xarxa per realitzar-los. Pel que fa a 
la facilitat del cicle de connexió-desconnexió, es de preveure que aquest es podria realitzar amb certa 
facilitat sense la necessitat de reduir la marxa. 
Respecte la possibilitat d’implementar la tecnologia a qualsevol tipus de vehicle, sembla factible fer-ho per 
vehicles pesants, autobusos i turismes, mentre que en el cas de les motocicletes sembla inversemblant 
degut a la seva rigidesa i la necessitat que tenen de decantar-se alhora de superar les corbes.  
Un altre aspecte important, suposant que s’apliqués una tecnologia semblant a la proposada per Ansaldo, 
seria la possibilitat de circulació de molts vehicles utilitzant un sol rail d’alimentació. El fet que aquest sigui 
flexible per tal de produir-se el contacte amb el vehicle, fa pensar que el pas d’un conjunt de vehicles molt 
propers entre ells podria suposar un greu problema de funcionament d’aquest sistema. Si hi afegim, que 
la tecnologia mai ha estat aplicada ni realment contrastada, un grans esforços de millora i investigació 
serien necessaris per tal de poder aplicar aquest tipus de tecnologia. 
Pel que fa al respecte al medi ambient, igual que passava en els altres sistemes, aquest també ofereix la 
possibilitat de generar l’electricitat mitjançant fonts d’energia renovables i no es produeixen emissions 
contaminants en la carretera. Independentment, l’impacte visual queda reduït al marge i la contaminació 
acústica dependria del soroll produït pel contacte del rail amb el vehicle.  
A nivell de seguretat, per tal d’evitar la possible electrocució tan d’usuaris com de fauna, seria necessari 
que aquest rail només funcionés al pas dels diferents vehicles.  A més a més, s’hauria de veure com 
afecten les inclemències meteorològiques a l’eficiència del contacte i l’alimentació (en el cas del tram 
sense catenària de Bordeus s’han produït força problemes en aquest aspecte). Independentment, hauria 
d’analitzar-se si la instal·lació d’aquest rail permetria la circulació segura dels vehicles al seu pas per 
sobre. 
S’ha d’afegir que, pel que fa a la instal·lació d’aquest rail, seria necessari el tall d’almenys el carril de 
circulació on s’estigués construint, així com la repavimentació de la carretera. 
A nivell econòmic, molts dels costos s’estimen a partir de sistemes ja existents com els tramvies urbans i 
segons facin referència a: al vehicle, a la infraestructura o a l’energia: 
• Segons Joan Carsi, de Tram Met (Carsi, 2010), l’increment de cost d’un tram sense catenària 
respecte un convencional és d’aproximadament d’entre un 5 i un 10%. Extrapolant que 
l’increment de cost per el sistema fos semblant, i havent estimat que aquest suposava un 
increment d’un 20%, s’estima que l’increment de cost del vehicle en l’alimentació terrestre amb 
contacte seria d’un 25%.  
• L’increment de cost de la infraestructura vindria donat per tres factors: la instal·lació del rail,  el 
cost de repavimentar i el manteniment del sistema. El cost de construcció d’una línia de tram es 
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d’entre 1 i 4 m€/km, tenint en compte que en aquest cas només s’ha d’instal·lar un carril, encara 
q més complex que un convencional, i que s’implementa un sistema que només s’activa al pas 
d’un vehicle, s’estima el cost de construcció d’aquesta tecnologia d’1,5 milions d’€/km. Pel que fa 
al cost de manteniment s’estima de la següent manera: suposant que el cost mitjà de 
manteniment de la infraestructura d’un tramvia és d’uns 10000€/km-any (Electric TBus Group, 
2010) però que en aquest cas no es disposa del sistema de catenària, el cost de manteniment de 
la qual s’ha estimat en uns 7000 €/km-any, el cost total de manteniment per aquest sistema és 
d’aproximadament 3000€/any-km. 
• L’eficiència energètica en la transmissió del rail al vehicle s’aproximaria al 100%, el pas de 
l’electricitat es veuria reduït al pas dels vehicles i seria possible el retorn de part de l’energia 
consumida a la xarxa mitjançant sistemes de regeneració. No obstant, els vehicles només es 
podrien  connectar al sistema  mantenint la trajectòria alineada al rail.  
Per últim, són les empreses relacionades amb el ferrocarril les que disposen de les tecnologies amb més 
potencial per ser aplicades en aquest sistema. No obstant, la necessitat d’un gran progrés en aquest 
camp fa preveure l’obertura de nous mercats i possibilitats empresarials. Alhora, les empreses 
automobilístiques, encara que reticents al sistema per la gran pèrdua d’independència dels seus vehicles, 
no es veurien afectades per un empitjorament destacable de les possibilitats estètiques i de diferenciació 
dels seus vehicles. 
En resum, aquesta opció evita els inconvenients d’una alimentació aèria (gàlibs, impacte visual, caiguda 
del cablejat, etc.) però és força rígid alhora que les investigacions o projectes en aquest sentit són 
pràcticament nuls. La necessitat d’idear un rail tecnològicament capaç de transmetre l’energia amb 
seguretat i per una gran quantitat de vehicles alhora es posicionen com a grans obstacles per la seva 
implementació. 
 
3.5  CAMP MAGNÈTIC 
 
El fenomen de la inducció magnètica és conegut des de fa dècades. La seva utilització per transferir 
energia és ja utilitzada en cadenes de producció industrial, en activitats tan quotidianes com la recàrrega 
d’un raspall de dents, i des de fa pocs anys per la recàrrega d’alguns vehicles elèctrics (Conductix-
Wampfler AG, 2009). Sota el nom de IPT (Inductive Power Transfer), la seva aplicació per la recàrrega de 
vehicles en marxa té el seu principal referent, com ja s’ha comentat en el capítol anterior, en el projecte 
PATH portat a terme per la UC Berkeley a principis dels anys 90 sota la denominació de RPEV (Road 
Powered Electric Vehicles). El projecte actual més ambiciós és el que està desenvolupant la universitat de 
KAIST a Corea del Sud. En la mateixa la línia que els VAM, i sota la denominació d’OLEV (On-Line 
Electric Vehicle), aquesta universitat, en col·laboració amb el sector privat, pretén llençar els primer 
vehicles comercials l’any 2013 (Park B. K., 2010). La principal diferencia entre ambdós projectes és la 
millora que ofereix, el proposat per KAIST, en la intensitat dels camps electromagnètics fora de l’àrea 
d’alimentació. 
Mitjançant un sistema de cables elèctrics situats a l’asfalt i degudament protegits per reduir la intensitat 
dels camps magnètics creats, es transfereix energia al pas de vehicles mitjançant la inducció magnètica. 
Aquesta transferència d’energia es produeix sense el contacte directe entre el vehicle i la font d’emissió. 
El vehicle disposa d’un mòdul de captació i un escut metàl·lic protegeix els usuaris dels camps 
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electromagnètics. El sistema només funciona quan és activat automàticament, sense necessitat d’un 
mecanisme d’activació , al pas d’un vehicle sobre seu i es manté apagat la resta del temps.   
El sistema d’alimentació dels VAM mitjançant camps magnètics, ofereix alguns avantatges importants 
respecte els altres quatre sistemes detallats anteriorment: 
 
• La transferència d’energia es produeix sense contacte. Això comporta que no s’hagi de realitzar 
un cicle de connexió-desconnexió tal i com s’ha interpretat per la resta de tecnologies, si no que 
és suficient en posicionar el vehicle sobre el sistema d’alimentació i seguir la seva trajectòria. 
Això fa que, tot i que no es puguin realitzar avançaments o canvis de carril sense haver de 
dependre de l’energia emmagatzemada pel vehicle, per portar-los a terme no s’ha de realitzar 
cap maniobra més enllà de les habituals. 
• Ja que el sistema es troba situat sota, o a nivell de superfície, el ferm de la carretera el seu 
impacte visual és nul respecte la xarxa viària actual. Així mateix, la seva posició en la carretera fa 
que qualsevol tipus de vehicle pugui seguir utilitzant la infraestructura estigui o no equipat amb la 
tecnologia de captació. 
• Els vehicles resten estèticament pràcticament inalterats ja que exteriorment només veuen 
modificat la seva part inferior per la seva protecció i captació de l’electricitat.  
• La tecnologia pot ser utilitzada per qualsevol tipus de vehicle degut a la relativa senzillesa dels 
aparells de captació: des de motocicletes a grans vehicles pesats. Tot i això, en el primer cas, 
segons l’amplada del sistema de subministrament, podria comportar problemes de seguretat per 
l’usuari degut a no trobar-se suficientment protegit dels camps electromagnètics.  
Així doncs, tot i que la tecnologia no ha estat mai aplicada pel transport per carretera (exceptuant el cas 
citat a un parc de Seül) i és necessària una forta inversió per llençar els primers productes al mercat, 
ofereix l’oportunitat d’implementar als VAM sense connectar-se físicament a la xarxa i deixen pràcticament 
inalterats a nivell visual els vehicles i les carreteres. No obstant, també presenta alguns inconvenients 
com la necessitat de controlar els camps electromagnètics per la seguretat dels usuaris o l’eficiència en la 
transmissió de l’electricitat. 
Pel que fa al primer aspecte, mentre el projecte liderat per la Universitat de Berkeley va presentar molts 
problemes, els coreans han aconseguit rebaixar els nivells d’intensitat dels camps generats pel sistema 
per sota dels límits marcats per la legislació internacional en 65,5 mG (Gauss). Els resultats han estat 
satisfactoris gràcies a la col·locació d’escuts metàl·lics, situats tan en el ferm com en el vehicle, i 
connectant els cables d’alimentació a un llaç de cancel·lació (Ahn, 2010). Tot i això, les proves que s’han 
realitzat han estat dutes a terme dins un circuit de proves especialment dissenyat per aquest aspecte i 
s’hauria de comprovar la fiabilitat d’aquests sistemes en un cas real. 
En referència l’eficiència en la transmissió energètica, ja als anys 90 es van aconseguir que fos superior al 
70%. No obstant, tan important és l’eficiència com la separació existent entre el vehicle i els cables 
d’alimentació. Els últims resultats obtinguts per KAIST indiquen que es poden aconseguir eficiències 
superiors al 70% amb una separació d’uns 25 cm. La separació és important  alhora de dissenyar vehicles 
que no exigeixin superfícies de circulació perfectes i per dotar-los de més llibertat de maniobra (Park B. 
K., 2010) 
A nivell de medi ambient, aquest sistema no produeix emissions de gasos contaminants, la contaminació 
acústica és pràcticament nul·la al no produir-se cap contacte i l’impacte visual és el mateix que el produït 
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per l’actual sistema de carreteres. Ja que el sistema només és activat al pas d’algun vehicle no presenta 
cap problema per el pas de fauna. Així doncs, la problemàtics dels camps electromagnètics sembla l’únic 
punt negatiu en aquest apartat. 
Al ser un sistema instal·lat al paviment de la mateixa carretera no presenta cap tipus de problema amb els 
gàlibs o amb la possibilitat de no poder-se construir al llarg de tot el traçat d’una carretera. En principi 
doncs, més enllà de les discontinuïtats produïdes pel funcionament del propi sistema,  és possible 
d’aplicar a qualsevol tipus de carretera i en qualsevol punt.  
Independentment, respecte les altres tecnologies, i gràcies al fet  que la font d’alimentació va soterrada al 
ferm, les inclemències meteorològiques no tindrien que representar cap tipus de problema de seguretat i, 
en tot cas, pel que fa a l’acumulació de neu o aigua, podrien actuar d’escut en la transmissió d’energia 
reduint-ne la seva eficiència. Així mateix, gràcies al soterrament, el manteniment necessari de la 
infraestructura es redueix respecte els altres casos. 
Abans d’entrar en aspectes econòmics, és important remarcar la relativa facilitat d’implementació 
progressiva del sistema i la capacitat de convivència amb qualsevol tipus de vehicle. Pel que fa al canvi 
de les carreteres només seria necessari el tall del carril on es vol instal·lar no sent necessària la 
interrupció del trànsit en tot l’ampla de la calçada. A més a més, sembla que l’adaptació dels vehicles per 
poder utilitzar aquesta font d’alimentació seria relativament senzilla de realitzar. 
Econòmicament, aquesta tecnologia presenta els increments de costos següents (separats segons facin 
referència al vehicle, la infraestructura o a l’energia): 
• En l’estudi realitzat per Berkeley, es va estimar que l’increment de cost d’un turisme era d’entre 
1000 i 1500 $ (PATH Team, 1996) que, suposant un cost mitjà d’un vehicle convencional de 
gasolina fos 18000 $, suposava un increment d’un 7%. Les estimacions realitzades per KAIST 
estimen que aquest increment respecte un vehicle convencional seria d’aproximadament un 20% 
(KAIST, 2009) tot i que seria més barat que un vehicle elèctric de bateries. En aquesta primera 
estimació es considerarà que l’increment de cost final del vehicle serà d’un 13,5%. 
 
• L’increment de cost de la infraestructura també s’extrapola de les dades obtingudes per la 
implementació als anys 90 dels RPEV i per els costos estimats dels OLEV. En el primer cas es 
va estimar que els costos d’aquesta nova infraestructura, segons la tecnologia estudiada en 
aquell moments eren d’uns 500.000 €/km. En el segon cas s’estimen en 250.000 €/km, pel que 
en aquest estudi s’estimen en aproximadament 375.000 €/km. Tot i això, s’ha de considerar que 
els dos estudis utilitzen tecnologies diferents i les estimacions estan fetes amb quasi 20 anys de 
diferència pel que les xifres només són indicatives. El cost de manteniment s’estima en 
4000€/km-any que prové de sumar el cost de manteniment del sistema en sí, estimat a través 
dels OLEV en uns 3000€/km-any, i el sobrecost de manteniment del paviment pel bon 
funcionament del sistema (uns 1000€/km-any). 
 
• A diferència dels altres sistemes aquí no hi ha un contacte directe entre conductors sinó que la 
transferència d’energia es produeix a través de l’aire amb les pèrdues que això comporta. Per 
tan, en aquest aspecte l’eficiència en la transmissió no és total tot i que s’estima superior al 70%. 
Per altra banda, el sistema en conjunt només transmet l’energia quan un vehicle l’activa al seu 
pas i per tant, les pèrdues que hi pugui haver es produeixen només en el moment que un vehicle 
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passa a utilitza’l. Independentment, s’hauria d’estudiar com afecta a l’eficiència el fet de que els 
vehicles no segueixen perfectament la trajectòria marcada pels cables soterrats i es produeixen 
petits desplaçaments laterals. Finalment, s’ha de considerar que els avançaments o els canvis de 
carril s’haurien de realitzar amb l’energia emmagatzemada en el propi vehicle 
Per últim, a causa del caràcter innovador d’aquesta tecnologia,  és previsible la sorgida de noves 
empreses per fer front a la demanada creixent d’aquesta tecnologia ja que no està tan estretament 
relacionada amb un sector concret com en altres casos. A part, degut a l’atractiu de tractar-se a una 
tecnologia que no requereix un contacte directe amb la infraestructura ,el fet de que alguns estudis 
n’autoritzin el seu ús i que l’estètica dels vehicles no es veu gairebé inalterada, és de preveure que els 
fabricants automobilístic podrien veure’s interessats en aquesta tecnologia tot i que també suposa una 
pèrdua de la seva independència energètica que els podria fer perdre competitivitat. Si bé és cert que fins 
que no fos instal·lada aquesta tecnologia al llarg de molts quilòmetres de carretera els usuaris no se 
sentirien atrets per aquesta, la facilitat de la transició o adequació dels vehicles n’afavoririen el seu ús. 
Així doncs, es tracta d’una tecnologia teòricament força atractiva i que s’emmarca dins la tendència 
generalitzada al fenomen “wireless” (sense cables) que s’observa en moltes tecnologies. No obstant, mai 
abans una tecnologia semblant s’havia aplicat dins el món del transport per carretera i el seu ús hauria 
d’estar recolzat tan pel sector privat com per les institucions públiques. Els problemes de seguretat a 
causa dels camps magnètics, l’eficiència en la transmissió de l’electricitat o la falta d’exemples reals són 
els aspectes negatius que resten potencial a la implementació dels VAM mitjançant la transferència 
d’energia per inducció magnètica. Així mateix, degut al seu caràcter innovador, és de preveure que, 
almenys inicialment, només aquells països amb suficients recursos per realitzar una inversió a gran 
escala, tan pública com empresarial, tinguessin la capacitat de tirar-la endavant. 
 
3.6  RESUM 
 
En les següent figura es resumeixen gràfica i esquemàticament les característiques principals de les 5 
formes d’alimentar un vehicle en marxa detallades en aquest apartat per tal de poder-ne realitzar una 
mirada global abans de seleccionar-ne una d’elles en el següent capítol d’aquesta tesina. Per cada 
tecnologia s’ha dibuixat esquemàticament la secció de la corresponents carretera i s’han descrit els seus 
principals avantatges i inconvenients. 
 
 
Figura 3.2: Esquema final del potencial de cada tecnologia 
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MODELITZACIÓ 
 
Un cop descrit el potencial de cadascun dels sistemes en l’apartat anterior, l’objectiu 
d’aquest capítol no és més que el de seleccionar el millor d’ells alhora de implementar els 
VAM. Per realitzar aquesta tasca aquest estudi utilitza eines de comparació i selecció 
com és l’anàlisi multicriteri.  
Primerament, mitjançant la modelització de cada tecnologia, es comparen les diferents alternatives per tal 
de discernir quines són aquelles variables que ofereixen un potencial de comparació més gran per tal 
d’arribar a la selecció final a través de l’anàlisi multicriteri. Així doncs, amb l’establiment de diferents 
criteris, la corresponent assignació de pesos a cadascun d’ells i la seva avaluació , a partir de la qual 
cadascuna de les tecnologies obté una puntuació final, s’escull el sistema més esqueien per tal de, en els 
següents capítols, estudiar la viabilitat tècnica i econòmica d’implementar els VAM en un tram de la xarxa 
viària catalana. 
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4.1  ANÀLISI DE DIFERENTS CRITERIS 
 
Abans de valorar els diferents criteris de comparació entre els diferents sistemes o tecnologies detallats 
en l’anterior capítol, per les taules i figures que s’aniran analitzant a continuació, s’han numerat i atribuït 
un color a cada una de les alternatives segons segueix: 
Taula 4.1: Alternatives.  
1. Catenària  
2. Tròlei  
3. Autos de Xoc  
4. Rail  
5. Camp magnètic  
 
4.1.1 Diferent tipus de vehicles 
Alhora de valorar el potencial de cada tecnologia, un dels aspectes més importants és la possibilitat que 
aquestes ofereixen de ser implementades a qualsevol tipus de vehicles. Es defineix com a Vp el 
percentatge de pesats sobre el total de vehicles, i Vll el de lleugers, de manera que q, número total de 
vehicles queda definit com: q=Vp+Vll=100%. En funció d’aquestes variables, en la Figura 4.1 podem 
veure resumit el seu potencial en funció del tipus de vehicles. Aquest s’avalua de 0 a 10, sent 10 el màxim 
potencial. 
Com podem veure la majoria de tecnologies obtenen la seva millor avaluació per un 100% de vehicles 
pesats mentre que, en menor o major mesura, perden atractiu a mesura que el percentatge de vehicles 
lleugers augmenta. S’escapa d’aquesta tendència l’alternativa 5 que roman constant en tots el 
percentatges. Qüestions estètiques, la possibilitat de implementar la tecnologia en els diferents vehicles o 
la seguretat de fer-ho en són els causants.  
 
4.1.2 Tipus d’obstacle 
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Figura 4.1: Potencial en funció del tipus de vehicle.  
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La dificultat d’implementació de les diferents alternatives a l’hora de superar un obstacle és comparat a 
continuació. Es defineixen els següents obstacles: 
• Intersecció: qualsevol creuament de carreteres.  
• Pas elevat: qualsevol infraestructura que creui superiorment la carretera. 
• Túnel. 
• Incorporació: carrils d’entrada, sortida o acceleració. 
• Inclemències meteorològiques: afectació del vent, pluja o neu sobre el funcionament del 
sistema. 
El potencial de cadascuna de les tecnologies és avaluat a la figura 4.2 de la mateixa manera que en el 
cas anterior amb una escala del 0  al 10.  
Figura 4.2: Potencial segons el tipus d’obstacle.  
 
 
Com es pot observar, en el cas dels obstacles materials, l’alternativa 1 i 2 són les que menys atractiu 
ofereixen a causa, principalment, d’un problema de gàlibs. Altres aspectes com la dificultat d’efectuar el 
cicle de connexió-desconnexió o la complexitat d’encreuar el propi sistema també han estat tinguts en 
compte. 
 
4.1.3 Llibertat i independència 
La pèrdua de llibertat o independència del vehicle respecte al sistema actual de carreteres és comparat en 
aquest cas. La rigidesa de la tecnologia o infraestructura així com la possibilitat d’efectuar diferents 
moviments sense la necessitat de desconnectar-se del sistema proposat en cada alternativa són els 
factors principals aquí estudiats. El potencial d’efectuar avançaments i desplaçaments laterals, així com la 
facilitat a l’hora de connectar-se i desconnectar-se del sistema són els tres criteris, avaluats de 0 a 10, en 
la figura: 
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Figura 4.3: Potencial en la facilitat de moviments.  
 
Com es pot observar, les diferències alhora de poder efectuar moviments laterals o avançaments sense 
desconnectar-se del sistema proposat en cada alternativa són enormes. De fet, en el cas dels 
avançaments, l’alternativa 3 és l’única que els permet. Pel que fa a la facilitat de connexió a la 
infraestructura  l’alternativa 5 ofereix el màxim atractiu al no necessitar una connexió física, mentre que el 
sistema tròlei és el que presenta més dificultats havent de reduir la marxa o, fins i tot, aturar-se per tal 
d’efectuar-la. 
 
4.1.4 Medi ambient i seguretat 
Tenint en compte que un cop connectats als diferents sistemes proposats en cadascuna de les 
alternatives els vehicles tenen en totes elles el potencial de ser alimentats mitjançant font d’energies 
renovables no contaminants, els criteris utilitzats en aquest cas són l’impacte visual i acústic.  La seguretat 
és avaluada de forma global en cada cas. Així doncs, utilitzant una escala del 0 al 10 com en els casos 
anteriors, la figura 4.4 en mostra els resultats.  
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Figura 4.4: Potencial de respecte al mediambient i a la seguretat.. 
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Els sistemes aeris són els menys atractius, juntament amb l’alternativa 3,  pel que fa a l’impacte visual . 
Pel que fa a l’impacte acústic altres factors entren en joc i les diferències respecte els sistemes aeris, 
alternativa 1 i 2, i els terrestres, alternatives 4 i 5, es redueixen. En els tres criteris aquí comparats el 
sistema basat en els autos de xoc és la que presenta una avaluació més negativa. 
 
4.1.5 Costos 
A nivell econòmic, per tal de poder comprar les diferents alternatives, s’han dividit els costos en tres en 
funció de si fan referència al vehicle, a la infraestructura o a l’energia. 
4.1.5.1 Costos sobre el vehicle 
L’objectiu d’aquesta tesina és la de plantejar un sistema que tingui el potencial de ser implementat a tot 
tipus de vehicles. Degut a la dificultat de determinar el cost de dotar cada tipus de vehicle de carretera 
amb les tecnologies plantejades en cadascuna de les 5 alternatives, els costos són expressats en forma 
de percentatge de la següent manera: se suposa que el cost d’instal·lar cada tecnologia representa un 
increment de cost mitjà respecte un vehicle convencional. Així doncs, en la Figura 4.5 apareix, per 
cadascun dels sistemes, l’increment de cost que suposaria pel vehicle l’ús de les tecnologies plantejades. 
Com es pot observar, l’alternativa 4 és la que representa un increment de cost més alt, mentre que la 5 és 
la més atractiva en aquest sentit. En la determinació dels costos, descrits en el capítol anterior, no s’ha 
tingut en compte que, en cas de ser implementats els VAM, l’augment de la demanada de les tecnologies 
específiques tindria el potencial de fer-los molt més competitius. 
Figura 4.5: Increment de cost tecnològic dels vehicles.  
 
 
4.1.5.2 Costos sobre la infraestructura 
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En aquest cas els costos han estat dividits en dos: els de construcció i els de manteniment. El primer 
d’ells es troba expressat en €/km i el segon en €/km-any. Els costos d’operació, degut a que les cinc 
tecnologies es basen en l’electrificació de la via, no han estat considerats independentment per no oferir 
un gran atractiu de comparació o, en tot cas, s’han inclòs dins els costos de manteniment. Així doncs, en 
la figura es poden veure detallats ambdós dades per cadascuna de les alternatives.  
Figura 4.6: Costos sobre la infraestructura: construcció i manteniment.  
 
Com es pot comprovar, els costos de infraestructura més elevats recau en l’alternativa 3, els autos de xoc. 
Les tecnologies 1,2 i 5 tenen costos de construcció molt semblants, encara que en el cas de la primera, 
quan parlem dels de manteniment aquests es disparen. La necessitat de regularitat de l’asfalt, el canvi 
d’aquest, la necessitat de dotar a la carretera d’una infraestructura aèria  o la reparació d’algunes 
incidències, són alguns dels factors que s’han utilitzat per determinar les costos aquí estimats. 
4.1.5.3 Costos energètics 
En aquest apartat s’ha considerat que totes cinc alternatives tenen el potencial d’utilitzar fons d’energies 
renovables i, per tant, aquest fet no s’ha considerat en la seva comparació. S’ha valorat cadascuna de les 
alternatives en funció de l’eficiència i demanda energètica.  Aquestes s’han valorat en funció de les 
pèrdues en la transmissió de l’electricitat, les pèrdues produïdes per la irregularitat de la connexió, per la 
possibilitat de realitzar moviments connectats a la xarxa, per la possibilitat de retornar part de l’electricitat 
a la xarxa mitjançant sistemes regeneratius o per la demanda energètica del propi sistema. En la figura 
4.7 podem veure reflectits els  resultats. Igual que en anteriors casos, aquests s’expressen en una escala 
del 0 al 10 representat aquest últim valor la màxima puntuació. 
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Figura 4.7: Avaluació dels costos energètics.  
 
Com es pot observar les tecnologies menys atractives pel que fa al cost energètics són la 5 i la 4. En la 
primera d’elles això és degut, principalment, a que al no produir-se contacte directe entre el vehicle i la 
font d’alimentació és produeixen una pèrdues importants que en els altres casos no és donen. En el 
segon cas, la necessitat de tota una malla electrificada o un paviment que funcioni de presa de terra en 
són les principals causes. 
 
4.2  ANÀLISI MULTICRITERI 
 
Un cop definits i avaluats els factors de comparació més importants, definit el potencial de cadascuna de 
les alternatives i descrites les seves característiques més importants, és l’hora de seleccionar l’opció amb 
un potencial més elevat a l’hora d’implementar els VAM. Per tal de dur a terme aquesta tasca, l’estudi es 
valdrà d’un anàlisi multicriteri. 
En un anàlisi multicriteri cadascuna de les alternatives és avaluada segons diferents criteris. A aquests 
criteris se li assignen uns pesos  segons la seva importància, sent els criteris econòmics els que s’enduen, 
almenys, la meitat del pes total. Un cop avaluats tots els criteris els resultats es descriuen en una matriu 
d’avaluació parcial. En aquest cas, la suma dels pesos serà 1, així que es realitzarà una transformació a 
aquesta primera matriu per tal de convertir-la en unitària. Finalment, es multipliquen cadascuna de les 
columnes de la matriu pels pesos corresponent i se sumen. Com a resultat s’obté una avaluació global de 
cada alternativa. Així doncs, els passos a seguir són: 
1. Definir els criteris d’avaluació tenint en compte que han de permetre la comparació entre les 
diferents tecnologies.  
2. Definir els pesos de cadascun dels criteris: wij. Per tal de fer-ho s’utilitzarà un model jerarquitzat 
basat en l’AHP, Analytic  Hierarchy  Process, (Saaty, 1980). Als criteris econòmics se’ls assigna 
la meitat del valor total. 
3. Avaluar cadascun dels criteris i construir la matriu d’avaluació parcial E’ij..  
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4. Transformació de la matriu d’avaluació parcial per convertir-la en unitària:  
{ }
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ijiij
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=
, de tal manera que { } [ ]1,0∈ije  
5. Avaluació final de cada alternativa: ∑
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4.1.6 Definició dels criteris. 
Els criteris per avaluar les diferents alternatives s’han dividit en tres grans grups: 
• Els criteris econòmics. Tot aquells aspectes que fan referència als costos, ja facin referència 
al vehicle, a la infraestructura o als energètics. 
• Els criteris tecnològics. Dividits segons es refereixin a la infraestructura, als vehicles, als 
usuaris o al món empresarial 
• Els criteris referents a externalitats com el medi ambient, la seguretat o la dependència del 
petroli. 
Així doncs, en la Taula 4.2 es descriuen cadascun dels criteris 
Taula 4.2: Definició dels criteris.  
   
4.1.7 Definició dels pesos 
Com ja s’ha apuntat, per la definició dels pesos de cada criteri s’ha seguit un procés de jerarquització a 
partir de dos condicions inicials: el valor total dels pesos havia de ser igual ala unitat, i els criteris 
econòmics havien de representar la meitat del pes total. Seguint aquesta premissa, i considerant, dins els 
criteris econòmics, que el cost sobre la infraestructura era més important alhora de prendre una decisió 
Econòmics 
C1 Increment de cost del vehicle Avalua quin seria el cost d’instal·lar en els vehicles la tecnologia necessària en cada alternativa. 
C2 Increment de cost  de la infraestructura 
Avalua quin seria el cost de construcció i manteniment de 
la infraestructura respecte a una carretera ja en ús. 
C3 Increment de cost  energètic Avalua quina és la eficiència i necessitats energètiques de cada opció 
Externalitats 
C4 Medi ambient Avalua quins són els afectes sobre el medi ambient. 
C5 Dependència del petroli 
Avalua la dependència dels vehicles al petroli en funció 
del seu potencial per romandre connectats a la xarxa i de 
la possibilitat de ser aplicat a qualsevol tipus de vehicle. 
C6 Seguretat Avalua qualsevol aspecte relacionat amb la seguretat, ja 
sigui la dels usuaris, la infraestructura, etc. 
Tecnològics 
C7 Independència usuari-vehicle Avalua la llibertat i facilitat de moviments del vehicle o usuari quan es troba connectat al sistema. 
C8 Canvis en la infraestructura Avalua la dificultat del canvi tecnològic que ha de sofrir la infraestructura per tal d’implementar els VAM 
C9 Canvis en el vehicle 
Avalua la dificultat del canvi tecnològic que ha de patir el 
vehicle per tal de funcionar com un VAM en cadascuna 
de les alternatives. 
C10 Nous mercats i empreses 
Avalua l’atractiu del sistema de cara el món empresarial, 
així com les dificultats per portar a terme les innovacions 
corresponents. 
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que la resta de costos, a la Figura 4.8 podem veure un esquema de la jerarquització escollida i en la 4.9 la 
composició final dels criteris i els seus pesos. 
Figura 4.8: Esquema dels pesos.  
 
 
Figura 4.9 Esquema final de criteris i pesos.  
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4.1.8 Avaluació dels criteris: matriu d’avaluació parcial 
A la Taula 4.3 hi ha una descripció esquematitzada de l’avaluació de cadascun dels criteris per cada 
alternativa. En tots els casos s’ha utilitzat una escala d’avaluació del 0 al 10 on el 10 representa la 
satisfacció total dels valors analitzats en el criteri i el 0 la insatisfacció. 
Taula 4.3: Avaluació de  cadascun dels criteris.  
C1 
A1 Increment de cost estimat en un 20%: sistema de pantògrafs (com a mínim dos) 5 
A2 Increment de cost estimat en un 15%:sistema de dos pols tròlei. 8 
A3 Increment de cost estimat en un 17,5%: sistema superior i inferior de captació. 6,5 
A4 Increment de cost estimat en un 25%: mecanisme de captació inferior de contacte amb el rail. 2,5 
A5 
Increment de cost estimat en un 13,5%: mecanisme de captació inferior sense contacte. 
Inducció magnètica 
9 
C2 
A1 Cost de construcció estimat en 0,4 milions d’€/km i de manteniment en uns 14500€/km-any 8 
A2 Cost de construcció estimats en 0,5 milions d’€/km i de manteniment en uns 6000€/km-any 7,5 
A3 Cost de construcció estimats en 2 milions d’€/km i de manteniment en uns 17000€/km-any 1 
A4 Cost de construcció estimat en 1,5 milions d’€/km i de manteniment en uns 4000€/km-any 3 
A5 Cost de construcció estimat en 0,375milions d’€/km i de manteniment en uns 4000€/km-any 9 
C3 
A1 
Eficiència en la transmissió. Moviments limitats. Irregularitats en la connexió. Possibilitat de 
retornar part de l’electricitat a la xarxa mitjançant sistemes regeneratius. Pas continu 
d’electricitat. 
8 
A2 
Eficiència en la transmissió. Moviments laterals no impedits. Dificultats de connexió i 
possibles problemes. Possibilitat de retornar part de l’electricitat a la xarxa mitjançant 
sistemes regeneratius. Pas continu d’electricitat. 
7,5 
A3 
Eficiència en la transmissió. Llibertat de moviments. Gran demanda d’energia, pèrdues. 
Impossibilitat de retornar part de l’energia. Malla electrificada i paviment com a presa de terra. 
4 
A4 
Eficiència en la transmissió. Moviments limitats. Imperfeccions en la connexió. Possibilitat de 
retornar part de l’electricitat a la xarxa. Pas d’electricitat només al pas de vehicles. 
8 
A5 
Eficiència de la transmissió estimada en un 70%. Possibilitat de moviments limitada. 
Funcionament del sistema només al pas dels vehicles.  
5 
C4 
A1 
Impacte visual de l’alimentació aèria. Impacte acústic baix pel contacte pantògraf-catenària. 
Emissions nul·les en la carretera. Problemes per algun tipus de fauna. 
6 
A2 
Impacte visual de l’alimentació aèria. Impacte acústic baix. Emissions nul·les en la carretera. 
Problemes per algun tipus de fauna.  
6 
A3 
Impacte visual extrem de la malla electrificada; també del paviment metal·litzat. Emissions 
nul·les en carretera. Impacte acústic moderat. Utilització de gran quantitat de material. 
2,5 
A4 
Impacte visual baix. Impacte acústic baix pel contacte amb el rail. Emissions nul·les en 
carretera.  
8 
A5 
Impacte visual pràcticament nul. Impacte acústic molt baix ja que no existeix contacte. 
Emissions de camps electromagnètics.  
7 
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C5 
A1 
Ni avançaments ni desplaçaments laterals fora del carril poden realitzar-se sense 
desconnectar-se. Difícil aplicabilitat a vehicles lleugers i impensable en motocicletes. 
6 
A2 
No poden realitzar-se avançaments sense desconnectar-se. Aplicabilitat per vehicles pesats i 
més complicada a mesura que les vehicles són més lleugers.  
7 
A3 
Pràcticament llibertat total de moviments trobant-se connectat un vehicle al sistema. 
Aplicabilitat en qualsevol tipus de vehicle encara que més difícil en el cas de vehicles lleugers 
i amb poc atractiu general. Dificultat tècnica. 
5 
A4 
Ni avançaments ni desplaçaments laterals poden realitzar-se sense desconnectar-se. 
Aplicabilitat a qualsevol tipus de vehicle, en menor mesura a les motocicletes, encara que 
amb certa dificultat tècnica. 
6 
A5 
Ni avançaments ni desplaçaments poden realitzar-se sense desconnectar-se. Aplicabilitat a 
qualsevol tipus de vehicle. 
8 
C6 
A1 
Dificultats davant fenòmens meteorològics com caiguda d’algun cable. Possibles problemes 
causats pel contacte entre el pantògraf i la catenària. 
7 
A2 
Dificultats davant fenòmens meteorològics com caiguda del cablejat superior. Possibles 
problemes en el cicle de connexió i dificultat de mantenir els pols connectats als cables guia. 
6 
A3 
Dificultats davant fenòmens meteorològics per el deteriorament de la malla i augment de la 
perillositat per possible electrocució. Seguretat dels vehicles pel canvi de paviment.   
2 
A4 
Empitjorament del funcionament del sistema a causa de fenòmens meteorològics. Dificultat 
de circular per part d’alguns vehicles a causa de la irregularitat causada pel rail. Possible 
perillositat del sistema de connexió.   
4 
A5 Inseguretat provocada per les emissions dels camps electromagnètics. 8 
C7 
A1 
Avançaments impedits. Desplaçaments laterals fora del carril impedits. Relativa facilitat per 
realitzar el cicle de connexió-desconnexió. 
6 
A2 
Avançaments impedits. Desplaçaments laterals fora del carril permesos. Dificultat elevada del 
cicle connexió-desconnexió. 
5 
A3 
Avançaments permesos. Desplaçaments laterals permesos. Relativa facilitat per realitzar el 
cicle de connexió-desconnexió. 
9 
A4 
Avançaments impedits. Desplaçaments laterals fora del carril impedits. Relativa facilitat per 
realitzar el cicle de connexió-desconnexió. 
6 
A5 
Avançaments impedits. Desplaçaments laterals fora del carril impedits. Cap dificultat en el 
cicle connexió-desconnexió. 
8 
C8 
A1 
Instal·lació de la catenària. Manteniment de la regularitat del ferm. Possibilitat de ser 
implementada sense necessitat de tallar tot un tram de carretera. 
6 
A2 
Instal·lació del cablejat superior, complexa. Cap actuació destacable sobre el paviment. El 
cablejat va subjectat per ambdues bandes pel que la seva instal·lació afecta de forma 
moderada el funcionament normal de la carretera on sigui implementat. 
5 
A3 
Instal·lació de la malla i repavimentació de tota la carretera. Necessitat de tallar 
completament la via per tal d’implementar aquest sistema. 
2 
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A4 
Necessitat de tallar el carril i pavimentar de nou per la construcció del rail. Possibilitat d’actuar 
només sobre un carril concret de circulació. 
5 
A5 
Necessitat de tallar el carril i pavimentar de nou la zona afectada. Possibilitat d’actuar només 
sobre el carril on s’està implementant el sistema 
7 
C9 
A1 Tecnologia cara. Dificultat de ser implementada a tot tipus de vehicles. Altament contrastada. 4 
A2 
Dificultat per ser utilitzada a velocitats superior als 70km/h. Dificultat de ser instal·lada per 
aquells vehicles més petits. Ja implementada per vehicles de carretera, especialment 
autobusos urbans. 
5 
A3 
Possibilitat de ser implementada a qualsevol tipus de vehicle. No he estat mai implementada 
en el món dels transports. Problemes d’adaptació dels pneumàtics en el nou paviment. 
3 
A4 
Només requereix d’un mecanisme de captació a la part inferior del vehicle. No ha estat mai 
aplicada fora del món del ferrocarril. Dificultats per tancar el circuit elèctric. 
4 
A5 
En vies de desenvolupament. Sistema de captació relativament senzill. Facilitat 
d’implementació per qualsevol tipus de vehicles. 
8 
C10 
A1 
La tecnologia és llargament utilitzada en el món del ferrocarril. Atractiva per vehicles pesants, 
ja utilitzada en minaria. Possibilitat per les empreses del món ferroviari. Molt poc atractiva 
pels fabricants de cotxes i motocicletes. 
6 
A2 
És aplicada pel transport urbà des de fa molt anys i s’ha demostrat la seva eficiència. 
Dificultat per ser utilitzada en el món interurbà, poc atractiva per les empreses degut a les 
velocitats requerides i a les dificultats de connexió. Nous mercats en cas d’aplicar-se. 
4 
A3 
Inversemblant als ulls del món empresarial i universitat. No hi ha cap estudi de prestigi o 
empresa important que faci referència a aquest sistema. Només es atractiu pel món 
empresarial des del punt de vista que ofereix una gran llibertat de moviments als vehicles. 
1 
A4 
Atractiu des del punt de vista estètic. Pocs estudis que facin referència a l’ús d’un sistema 
semblant. Dificultats tècniques que en dificulten el seu atractiu de cara el sector privat. Nous 
mercats en cas d’aplicar-se. 
4 
A5 
Molt atractiu gràcies a no produir-se cap contacte. Estudis de grans universitat n’avalen el 
potencial. Problemes de seguretat i necessitat d’un gran esforç d’investigació. El seu caràcter 
innovador fa pensar en el sorgiment de nous mercats. 
7 
 
Així doncs, en la Figura 4.10 podem veure com queda finalment la matriu d’avaluació parcial. 
Figura 4.10: Matriu d’avaluació parcial. Font: elaborada a partir de la Taula 4.3 
E’ij C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
A1 5 8 8 6 6 7 6 6 4 6 
A2 8 7,5 7,5 6 7 6 5 5 5 4 
A3 6,5 1 4 2,5 5 2 9 2 3 1 
A4 2,5 3 8 8 6 4 6 5 4 4 
A5 9 9 5 7 8 8 8 7 8 7 
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4.1.9 Transformació matricial 
Un cop obtinguda la matriu d’avaluació parcial obtenim la matriu d’avaluació unitària mitjançant, com ja 
s’ha indicat, la següent transformació: ijij EE →'  
{ }
{ } { }''
''
minmax
min
ijiiji
ijiij
ij
ee
ee
e
−
−
=
 
Així doncs, aplicada la transformació, la matriu d’avaluació final queda: 
 
Figura 4.11: Matriu d’avaluació final. Font: elaborada a partir de la Figura 4.9. 
 
4.1.10 Avaluació final 
La puntuació, o avaluació final, de cada tecnologia s’obté multiplicant cada terme de la matriu d’avaluació 
final per el seu pes corresponent i sumant el resultat per cadascuna de les alternatives: 
∑
=
=
n
j
jiji weARanking
1
)(
 
El resultat final es veu representat en la següent figura: 
Figura 4.12:: Resultat final de l’anàlisi multicriteri.  
 
Com es pot veure, els resultats situen les 5 alternatives en quatre nivells diferents. Tenint en compte el 
conjunt de criteris estudiats i avaluats cadascun d’ells segons els pesos corresponents l’alternativa amb 
Eij C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
A1 0,38 0,88 1 0,64 0,33 0,83 0,25 0,8 0,2 0,83 
A2 0,85 0,81 0,88 0,64 0,67 0,67 0 0,6 0,4 0,5 
A3 0,62 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
A4 0 0,25 1 1 0,33 0,33 0,25 0,6 0,2 0,5 
A5 1 1 0,25 0,82 1 1 0,75 1 1 1 
  C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10  R(Ai) 
 
 
            
A1  0,38 0,88 1 0,64 0,33 0,83 0,25 0,8 0,2 0,83  0,672 
A2  0,85 0,81 0,88 0,64 0,67 0,67 0 0,6 0,4 0,5  0,676 
A3  0,62 0 0 2,0 0 0 1 0 0 0  0,139 
A4  0 0,25 1 1 0,33 0,33 0,25 0,6 0,2 0,5  0,423 
A5  1 1 0,25 0,82 1 1 0,75 1 1 1  0,875 
              
wj  1/8 1/4 1/8 1/12 1/12 1/12 1/16 1/16 1/16 1/16   
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un menor atractiu o potencial per implementar els VAM és la número 3, el sistema basat en els autos de 
xoc, amb una puntuació final de 0,139. A un segon nivell, també suspenent, queda l’alternativa 
representada per els sistemes basats en el rail amb una puntuació de 0,423. Les alternatives 1 i 2, 
basades en l’alimentació aèria, obtenen la mateixa puntuació pel que es pot considerar que ofereixen un 
potencial semblant, encara que cadascuna sigui més o menys atractiva en aspectes diferents. Finalment, 
la tecnologia que, segons aquest anàlisi, té el major potencial per a poder implementar els VAM és 
l’alternativa 5 o la basada en el fenomen de la inducció magnètica. 
Per tant, en els següents capítols, s’estudiarà la viabilitat tècnica i econòmica d’implementar els 
VAM en un tram de la xarxa viària catalana mitjançant la transmissió terrestre i sense contacte de 
l’electricitat a partir dels camps magnètics creats pel fenomen de la inducció. 
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 DETALL DE LA TECNOLOGIA A IMPLEMENTAR 
 
És l’objectiu d’aquest capítol explicar amb més profunditat el sistema escollit, a través de 
l’anàlisi multicriteri, per implementar els VAM.   
Així doncs,  l’alternativa 5, denominada fins ara “camp magnètic”,  transmet l’electricitat als vehicles 
mitjançant un sistema situat al ferm de la carretera i sense la necessitat de contacte directe entre la font 
d’alimentació i el vehicle.  El seu funcionament es basa, essencialment, en la transmissió d’energia 
elèctrica a partir de la generació de camps magnètics a través del fenomen de la inducció produït pel 
cablejat situat a la carretera. Aquest sistema és conegut internacionalment, com ja s’ha apuntat en el 
capítol 3, sota el nom de IPT (Inductive Power Transfer). 
Com s’explica en la introducció d’aquesta tecnologia en el capítol 3, dos són els principals projectes 
realitzats per tal de desenvolupar i aplicar aquesta tecnologia per l’alimentació de vehicles en marxa:  
1. Els RPEV desenvolupats per PATH (Partner for Advanced Transit and  Highways) a la Universitat 
de Califòrnia Berkeley durant el principi dels anys 90. 
5 
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2. Els OLEV que estan sent desenvolupats actualment a la universitat de KAIST a Corea del Sud. 
Degut a que el projecte que està sent realitzat per KAIST parteix del primer, suposa una millora respecte 
aquest i agafa també com a referència altres projectes o tecnologies que s’estan desenvolupant o estan 
sent utilitzades actualment, aquest estudi es basa essencialment en la seva tecnologia per realitzar el 
posterior anàlisis cost-benefici. 
Com ja s’ha indicat, KAIST segueix els passos d’altres projectes internacionals. L’equip de PATH va ser el 
primer en desenvolupar un sistema d’IPT en carretera pel subministrament d’energia a VE (Vehicles 
Elèctrics) aconseguint una eficiència en la transmissió d’un 60% amb un buit, entre vehicle i cablejat, de 
7,6 cm (PATH Team, 1996). El tren elèctric IPT de Bombardier, a Alemanya, va millorar augmentar 
l’eficiència del sistema per sobre del 92% amb un buit de 6,5cm; encara que en aquest cas no hi havia 
cap tipus de desplaçament lateral. La Universitat de Waseba a Japó (Yuushi, 2006) i la d’Auckland a Nova 
Zelanda (G.A Covic, 2000) també han estudiat el sistema IPT però per la recàrrega estacionària; en el cas 
japonès aconseguint una eficiència del 92% amb un buit de 10 cm en el seu sistema de micro bus WEB 
(Waseba Electric Bus). 
 
5.1  DETALLS TÈCNICS 
 
Les claus de l’èxit d’aquest sistema recauen en varis factors. Entre els més destacats es troben els 
següents: 
1. La distància de separació entre el vehicle i el sistema instal·lat a la carretera. Com més gran sigui 
aquesta més atractiu serà pels usuaris, més llibertat tindran els  vehicles, els sistema oferirà una 
major seguretat en els moviments i serà més fàcil d’aplicar a  qualsevol tipus de vehicle de 
carretera. En contra, com més espai buit hi hagi, més problemes d’eficiència hi haurà. 
2. L’eficiència en la transmissió de l’energia. Aquest factor determinarà el cost energètic del sistema 
i, per tant, en gran mesura, el seu atractiu o viabilitat. 
3. El sistema de cablejat en forma de rail situat a la carretera, el de captació instal·lat en el vehicle i 
el tipus de corrent i intensitats utilitzat per aquests. 
Així doncs, en general podem dir que la separació o buit entre el cos del vehicle i el sistema IPT ha de ser 
suficient i complir amb la normativa específica de cada país (en el cas de Corea del Sud la separació 
mínima és de 12cm) i l’eficiència ha de ser suficientment alta, més del 70%, per ser un sistema 
energèticament atractiu i reduir les emissions de CO2 respecte els vehicles convencionals. A més a més, 
el cost de la infraestructura i el preu dels vehicles han de ser prou competitius per semblar atractius 
davant als vehicles i sistemes ja al mercat. 
El sistema IPT proposat per KAIST es composa d’un transformador com a font d’alimentació, que 
transforma un corrent altern trifàsic de 440V i 60 Hz en un corrent a 20kHz i 200A, el rail d’alimentació i el 
sistema de captació del vehicle. Per eliminar els alts voltatges del rail d’alimentació i del mòdul de 
captació i per tal de transmetre la màxima energia als vehicles, condensadors de ressonància són 
col·locats a cada costat del rail  i de la captació. Com a resultat, els test realitzats per KAIST, mostren  que 
la màxima potència transferida és de 35 kW i la màxima eficiència del 74% als 27kW (Huh, Lee, Park, 
Cho, & Rim, 2010). 
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5.1.2 Sistema IPT proposat 
Al llarg dels últims anys KAIST ha estat desenvolupant diferents prototips de vehicles i de sistema 
d’alimentació. Aquests han anat evolucionant tan pel que fa a la eficiència i a la separació, com pel que fa 
al disseny del circuit i potència de la transmissió. 
Taula 5.1: Evolució tecnologia OLEV. Font: (Park B. K., 2010) 
 
Com es pot observar a la  Taula 5.1 el primer prototip d’OLEV, llençat a principis de l’any 2009, va assolir 
una eficiència del 80% amb una separació de tan sols 1cm, un rail d’alimentació de 20 cm d’amplada i un 
dispositiu de captació amb una potència de 3kW; es tractava d’un turisme. Uns mesos més tard es 
llançaven  dos prototips més, un autobús i un turisme, amb un increment de la separació entre vehicle i 
carretera de fins a 17cm amb una reducció acceptable de l’eficiència fins el 72%.  Finalment, durant l’any 
2010, KAIST va seguir investigant proposant un nou model que és el que aquí s’agafa com a base per 
detallar les característiques tècniques i el funcionament del sistema. 
5.1.2.4 Sistema d’alimentació 
El sistema d’alimentació utilitza  corrent trifàsic  de tipologia “series-series ressonant”, com es pot observar 
a la Figura 5.1. Per suprimir el nivell de potència aparent del rail d’alimentació, degut a la seva important 
inductància i per subministrar corrent continu (Is) constant al rail, sèries de condensadors de ressonància 
(C1) es troben connectades entre l’inversor  i el rail. L’inversor està dotat d’un rectificador tipus Pont de 
Graetz i opera a una freqüència (fs) més alta, 20kHz, que la de ressonància (fc) que depèn de la 
inductància del rail (L1) i de la capacitància (C1). El corrent de subministrament és controlada i 
determinada per (1) per proveir de corrent el sistema IPT dels VAM. Aquest aspecte fa que el sistema IPT 
sigui robust a variacions de càrrega i aquest pugui transferir potències iguals a diverses fonts de captació. 
La freqüència de l’inversor es troba fixada i és independent del canvi en la freqüència de ressonància 
primària (Huh, Lee, Park, Cho, & Rim, 2010). 
Albert Mercadal Playà (2011) 
 
 62 
  ∆	

									1 
∆	
   
1
 										2 
 
Figura 5.1: Esquema del circuit elèctric. Font: (Huh, Lee, Park, Cho, & Rim, 2010) 
 
 
5.1.2.5 Tensió i potència del sistema IPT 
Per aconseguir transmetre la màxima potència, un sistema IPT ressonant és el proposat per KAIST. 
Aquest tipus de sistema es basa en un conjunt de circuits secundaris ressonants on la capacitància 
ressonant (C2) es troba definida per: 
  1
   


												3 
El voltatge (V0) i la potència  (P0) són determinades per les expressions (4) i (5) pel circuit equivalent de la 
Figura 5.2. Es demostra que el voltatge del sistema IPTS no es troba afectat pels corrents de sortida (I0): 
  													4 
  

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				
 									5 
on n és el número d’espires, ws és la freqüència angular de commutació, Lm és la inductància 
magnetitzant, i Is és la intensitat de corrent de subministrament. 
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Figura 5.2: Circuit equivalent d’alimentació sistema IPT. Font: (Huh, Lee, Park, Cho, & Rim, 2010) 
 
Figura 5.3: Circuit equivalent del sistema IPT ressonant. Font: (Huh, Lee, Park, Cho, & Rim, 2010) 
 
 
5.1.2.6 Disseny de la bobina 
En  els primers prototips d’OLEV eren necessaris rails amples per proveir al sistema de grans espais entre 
el vehicle i la carretera, que resultaven en increments en la intensitat dels camps electromagnètics. Per 
resoldre aquest problema, l’últim model de bobina desenvolupat per KAIST disposa d’un rail estret d’uns 
10 cm d’amplada i polaritat magnètica alternada dels pols al llarg de la via com es pot observar a la Figura 
5.4. Cada pol consisteix en una bobina i cables enrotllats, trobant-se connectats entre ells. La intensitat de 
flux magnètic (B) té el seu màxim al centre de cada pol, i decreix gradualment a mesura que ens allunyem 
del centre. La direcció de la intensitat de flux magnètic (B) a cada pol és positiva i negativa respectivament 
a causa de l’alternança en la direcció del corrent a cadascun dels pols. Per tant, el flux magnètic circula a 
través dels pols més propers. Un gran buit entre rail i vehicle pot ser aconseguit allunyant els pols si fos 
necessari. 
Figura 5.4: Esquema del rail VAM. Font: elaborat a partir de (Huh, Lee, Park, Cho, & Rim, 2010). 
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Els paràmetres de disseny d’aquest sistema IPT inclouen la grandària dels pols (amplada, llargada, 
alçada...), la distància entre ells, el número de voltes... El rail d’alimentació i el la bobina de captació són 
compensades per condensadors ressonants per minimitzar les impedàncies i reduir l’estrès en l’alt 
voltatge. 
5.1.2.7 Verificació experimental 
En els últims experiments realitzats al llarg de l’any 2010, KAIST va arribar a una sèrie de resultats que 
s’exposen a continuació.  
Pel que fa a l’eficiència de la transmissió, calculada com s’indica en (6), és màxima i del 74% quan es 
transmet una potència de 27 kW, amb V0=408V i I0=66,2A. Així mateix la màxima potència és mesurada 
quan la captació es troba just centrada amb el centre del pol; aquesta assoleix un valor de 35kW amb una 
separació de 20 cm. 
!  "#$%$&%#'#  #$(  "#$%$ )100%										6 
La potència transmesa, quan el mòdul de captació no es troba perfectament alineat amb el centre del pol, 
varia en la seva intensitat. Quan aquest s’allunya del centre del pol, la potència transmesa es redueix 
menys d’1kW en l’encreuament dels pols. Quan aquest es desplaça al costat esquerra o dret del rail, la 
potència encara sobrepassa els 20kW sempre que no s’allunyi més de 20 cm del centre. 
Per últim, pel que fa al nivell dels camps electromagnètics aquest ha de permetre operar a la freqüència 
desitjada amb seguretat. Els camps electromagnètics generats des de la font d’alimentació són 
dràsticament reduïts mitjançant escuts metàl·lics. Els nivells mesurats indiquen que a 1 m des del centre 
del carril, aquests tenen una intensitat de 28mG. Aquesta mesura compleix amb la normativa internacional 
marcada per la ICNIRP (International Comission on Non-Ionizing Radiation Protection): 62.5mG als 
20kHz.  
 
5.2  TÈCNIQUES PER LA REDUCCIÓ DELS CAMPS 
ELECTROMAGNÈTICS 
 
Un dels aspectes que potencialment pot suposar un problema per la futura implementació dels VAM 
mitjançant un sistema equivalent al utilitzat pels OLEV, és el que fa referència a les emissions de camps 
electromagnètics per representar un possible problema per la seguretat dels usuaris de la via.  En aquest 
sentit, l’equip investigador de la universitat de KAIST a proposat una sèrie de mesures per tal de 
solucionar  aquest problema (Ahn, 2010) 
El rail d’alimentació esmentat està dissenyat per generar un flux magnètic a una freqüència de 20kHz en 
la direcció del mòdul de captació del vehicle. No obstant, pot haver-hi pèrdues en aquest flux, i aquesta 
quantitat de pèrdues pot accedir els límits marcats, com ja s’ha indicat, de la normativa internacional que 
regula la intensitat de les emissions magnètiques. Tot i que hi ha un llarg historial d’investigacions en 
aquest camp aquestes no feien referència explicita a la seva utilització en un rail d’alimentació i un vehicle 
(Brunett & Liepa, 2008), (Hasselgren & Luomi, 1995). 
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Les tècniques proposades per KAIST es basen en la utilització d’escuts en forma de planxes metàl·liques, 
horitzontals i verticals, així com la utilització de la tècnica anomenada cancel·lació de llaç mitjançant la 
connexió del cablejat.. 
Figura 5.5: Bus VAM i escuts en el carril d’alimentació. Font: (Ahn, 2010) 
 
 
5.2.2 Descripció dels camps magnètics generats 
El flux magnètic generat per la font d’alimentació és subministrat al mòdul de captació per generar la 
corrent contínua necessària pel funcionament del vehicle. En aquest procés, dos tipus de camps 
magnètics són generats en funció de la direcció del flux magnètic en el mòdul de captació: el flux 
magnètic horitzontal i el vertical. 
En el primer cas, el camp és induït  gràcies al corrent en direccions oposades en els dos cables 
d’alimentació que formen un llaç. El mòdul de captació atrapa el flux vertical generat a través d’espires de 
coure a al voltant del nucli de ferrita. Aquest tipus té l’avantatge d’un eficient transmissió d’energia perquè 
la direcció de flux magnètics de les línies d’alimentació és la mateixa que la del mòdul de captació. 
En el segon cas, hi ha 4 línies d’alimentació formant dos llaços de corrent.  Com que els dos conductors 
centrals estan situats molt a prop, hi ha 3 llaços de flux magnètic. Aquest tipus té el desavantatge  que la 
transmissió de potència és menys eficient, ja que al haver-hi més línies d’energia de direccions oposades, 
el nivell de densitat del flux magnètic es cancel·la un al altre a una distància determinada del centre de la 
rail. 
Figura 5.6: Flux magnètic vertical (a) i horitzontal (b). Font: basat en la figura 3 i 4 de (Ahn, 2010) 
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5.2.3 Mesures per la reducció dels camps electromagnètics 
A la Figura 5.7 podem veure les distribucions de flux magnètic en el cas vertical i horitzontal realitzades 
per el projecte OLEV. En el cas del flux vertical, el flux magnètic segueix el recorregut entre les línies 
d’alimentació i el mòdul de captació. El flux de retorn retorna a les línies d’alimentació pel costat del 
principal flux. En el cas horitzontal, són dos els recorreguts que segueix el flux magnètic. 
Figura 5.7: Distribució del flux magnètic vertical (a) i horitzontal (b). Font: (Ahn, 2010) 
 
L’objectiu és reduir el flux magnètic fins el límit de 62,5 mG. Per fer-ho, s’utilitza un dels mètodes més 
populars basat en la utilització, com ja s’ha dit, d’escuts metàl·lics. Com que el sistema utilitzat genera els 
camps magnètics a partir del corrent i corrents de gran intensitat circulen en les línies d’alimentació i en la 
mòduls de captació, els camps electromagnètics generats consisteixen més en flux magnètics que en 
camps elèctrics. En aquest cas doncs, metalls de gran conductivitat i materials d’alta permeabilitat poden 
ser utilitzats com a escuts. Per simplicitat i cost, el metall utilitzat és l’alumini. 
Així doncs, per frenar l’impacte del flux magnètic, tres tipus d’escuts són dissenyats segon on vagin 
situats: 
1. Escut vertical en el vehicle:  
Com que el vehicle ha de desplaçar-se per la carretera, hi ha d’haver espai entre aquest i la 
superfície de la via. Si un escut metàl·lic fos situat entre la part inferior del vehicle  i el ferm, els 
camps electromagnètics es veurien reduïts de forma significant. No obstant, degut a aquest 
espai, l’escut té limitada la seva longitud cap a la carretera.  Per aquest motiu, la intensitat 
d’aquests camps, per l’efecte de l’escut, es veu reduït de 128mG a 121 mG. 
2. Escut horitzontal en el paviment 
El reglament q regula els nivells de camps electromagnètics està pensat per protegir el cos 
humà. En aquest sentit un escut horitzontal seria col·locat, de forma soterrada per protegir 
qualsevol persona situada al lateral del carril. Amb aquest escut s’aconsegueix reduir el camp 
magnètic al lateral fins els 2,05mG, molt per sota del límit establert.  
3. Escut vertical en el paviment 
Actua de la mateixa manera que en l’anterior cas.  
Finalment, el projecte desenvolupat a Corea del Sud, també ha estudiat la possibilitat de reduir encara 
més aquests camps permeten el contacte del vehicle amb l’escut vertical situat al paviment mitjançant una 
espècie de raspall metàl·lic: tècnica de cancel·lació de llaç (Figura 5.8). No obstant els resultats obtinguts 
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per KAIST en aquest aspecte són satisfactoris, el contacte amb el terra fa que aquest últim sistema sigui 
poc atractiu per la implementació dels VAM.  
Figura 5.8: Detall del raspall mateàl·lic. Font: basat en figura.11 de (Ahn, 2010) 
 
 
Figura 5.9: Reducció en la intensitat dels CEM (mG) amb el número de connexions. Font: elaborat a partir de la Fig.12 de 
(Ahn, 2010) 
 
Com podem veure en la figura, amb el número de connexions, figura , la intensitat dels CEM es veu 
fortament disminuïda. De fet, aquest mètode, amb la utilització dels citats raspalls metàl·lics es troba en 
funcionament en el tren turístic del Seul Grand Park des del 9 març del 2010  (Park B. K., 2010). 
 
 
5.3  CAS PRÀCTIC 
 
Com ja s’ha esmentat, els investigadors de la universitat de KAIST, han desenvolupat varis prototips amb 
èxit. Però des del març del 2010, es troba en funcionament un tren turístic al parc zoològic de la ciutat de 
Gwacheon, al costat de Seul. Aquest funciona íntegrament amb la tecnologia implementada pels OLEV i , 
per tant, és un exemple ideal per la futura implementació dels VAM. 
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El tren turístic, que disposa de tres remolcs de passatgers, realitza un recorregut de 2,2 km a l’entrada del 
parc. Abans de la implementació el 2010, aquest era realitzat per un tren amb tracció dièsel.  Com es pot 
observar a la Figura 5.10, el rail d’alimentació se situa en quatre trams al llarg de tot el recorregut: tres de 
122,5 m i un de 5 m de longitud. Així doncs, el rail és situat en menys del 20% del circuit permetent als 
vehicles, que disposen de bateries que són recarregades en moviment quan el tren es desplaça sobre el 
rail, funcionar amb total independència sense necessitat de ser recarregats durant la nit o dependre 
d’altres fonts d’alimentació. A la Taula 5.2 hi ha resumits els detalls tècnics de cada tram.  
Taula 5.2 :Detalls tècnics del circuit OLEV en el zoo de Seul. Font: elaborat a partir de (Park B. K., 2010) 
Tram 
Llarga
da 
Resistència 
de carga 
Potència 
d’entrada 
transformador 
(kW) 
Tensió 
regulado
r (V) 
Intensitat 
regulador 
(A) 
Potència 
sortint 
regulador 
(kW) 
Eficiènci
a (%) 
1 122,5 1 30,86 419,8 53,4 22,4 72,6 
2 122,5 2 52,94 393,0 98,9 38,87 73,4 
3 122,5 3 71,30 371,0 142,7 52,94 74,3 
4 5 4 87,98 350,5 177,3 62,14 70,6 
 
Figura 5.10: Mapa del recorregut realitzat pel tren turístic OLEV. Font: elaboració pròpia a partir de (Park B. K., 2010) 
 
El sistema instal·lat funciona en tots els seus trams amb una eficiència superior al 70%, amb una 
separació entre rail i vehicle de 13 cm i amb una potència màxima de transmissió de 62 kW/h. Pel que fa 
a la seguretat dels usuraris respecte a la seva exposició als CEM, els resultats indiquen que aquests es 
troben en tot moment per sota del límit de 62,5 mG marcat, no superant-se mai els 50 mG a 20kHz. 
Finalment, a la Figura 5.11 es poden veure detalls del rail, tan de la seva secció, de 80 per 35cm, com 
una imatge en el moment de la seva construcció. 
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Figura 5.11: Secció del rail d’alimentació (a) i imatge del moment de la seva construcció (b). Fonts: (Park B. K., 2010) i  
(Choi, Kang, Lee, & Kim, 2009) 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
 
 
5.4  POTENCIAL D’APLICACIÓ EN UN TRAM DE LA XARXA 
VIÀRIA 
 
Un cop descrits els principals detalls tècnics del sistema proposat per KAIST , és necessari analitzar 
aquells aspectes relacionats amb la seva implementació pràctica, ja introduïts en el capítol 3, en un tram 
de la xarxa de carreteres de Catalunya. 
 
5.4.2 Integració dels VAM al sistema actual de transport per carretera 
En l’anàlisi muticriteri es destacava el sistema d’alimentació per camps magnètics com un dels que oferia 
més avantatges a l’hora d’integrar-se hipotèticament en un sistema de carreteres, tal i com ara l’entenem, 
sense la necessitat de canviar substancialment la seva fisonomia o la necessitat d’instal·lar el sistema en 
carrils especials per la incapacitat de funcionar conjuntament amb el transport convencional. Així doncs, 
independentment de les obres necessàries per la instal·lació del sistema, és factible que els VAM 
funcionin paral·lelament als vehicles convencionals utilitzant la mateixa infraestructura. 
La construcció dels rails d’alimentació, parcialment soterrats sota el ferm i situats al mig de cada carril, es 
pot dur a terme per etapes i sense la necessitat de tancar al tràfic tot l’ample de la carretera i poden actuar 
només en un d’ells (Figura 5.12). Els treballs de construcció consistirien en obrir primer una rasa al carril, 
la posterior instal·lació del cablejat i sistema pel funcionament del rail d’alimentació i, finalment, el 
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reasfaltat parcial de la via per tal d’aconseguir una superfície llisa. Així mateix, independentment, 
s’haurien de realitzar els treballs d’electrificació de la via per alimentar el rail. Un cop acabats els treballs 
la carretera quedaria pràcticament inalterada amb un aspecte molt proper al convencional; només una 
franja al mig dels carrils denotaria la integració del sistema VAM.  
Figura 5.12: dibuix esquemàtic de la construcció del rail d’alimentació. Font: elaborat a partir de (Förg, 2009) 
 
Pel que fa a la senyalització, només farien falta cartells al llarg de les vies on fos instal·lat i a les seves 
entrades per tal d’indicar que el sistema pels VAM s’hi troba instal·lat i per especificar en quins carrils. Un 
possible disseny d’aquestes senyals es pot veure a la següent figura : 
Figura 5.13: Possible disseny de la senyalització VAM. Font: elaborat a partir de (Förg, 2009) 
 
 
5.5  OPERACIÓ I GESTIÓ DEL SISTEMA 
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Probablement, una de les diferències més destacables respecte el sistema actual basat, pràcticament al 
100%, en els combustibles fòssils són tots aquells aspectes relacionats amb l’operació del sistema. 
Mentre que actualment és l’usuari el que es trasllada fins a una estació de servei per comprar a una 
empresa privada l’energia necessària pel funcionament del vehicle amb els VAM és una empresa privada 
o l’administració pública la que transporta l’energia necessària pel seu funcionament fins la via a través de 
la seva electrificació. 
D’alguna manera es podria afirmar que l’usuari perd independència en detriment de la concessionària, 
l’empresa energètica o administració pública pertinent. Així doncs, aquest últim actor ja no només 
s’encarrega de proporcionar una superfície de rodament pels vehicles adient en funció de les necessitats 
de cada via per permetre’n el seu transport, sinó que a més a més es fa càrrec directament del 
subministrament i gestió de l’energia necessària pel seu funcionament. Aquest canvi introdueix varis 
interrogants lligats a com es gestionaria el nou sistema. 
Primerament, hom es planteja com es procediria al cobrament per part de les autoritats o concessionària 
pertinent de l’electricitat utilitzada per cadascun dels vehicles des de la seva entrada fins la seva sortida 
del sistema. Tot i que no és l’objectiu d’aquest estudi entrar en aquest tipus de detalls,  es plantegen dues 
opcions: 
1. Mitjançant l’ús de peatges. Aquests haurien de detectar l’energia utilitzada ja fos mitjançant 
sistema intel·ligents o en funció del nombre de quilòmetres recorreguts, el tipus de vehicle, el 
temps de connexió al sistema, etc. És clar però, que en qualsevol cas aquest nou tipus de 
cobrament seria més complex que el peatge convencional que podem trobar avui en dia a les 
nostres carreteres. 
2. Mitjançant algun sistema de detecció automàtic instal·lat a cada vehicle que detectés les dades 
de consum i a final de més es cobrés l’import corresponent al compte corrent de l’usuari, ja fos 
particular o formés part d’una empresa. Conceptualment seria semblant als comptadors que hi ha 
instal·lats a les nostres llars i que les companyies elèctriques utilitzen per comptabilitzar i cobrar 
el consum equivalent d’electricitat. 
En segon lloc, la dependència del sistema de la generació de l’electricitat fora del propi vehicle 
incrementaria la demanada elèctrica i requeriria la gestió de la xarxa corresponent en funció de les 
demandes de tràfic de cada franja horària. Si ens fixem en les corbes de demanda i tràfic de la Figura 
5.14 es pot observar que són pràcticament iguals i que, per tant, s’afegiria més demanda justament a les 
hores on aquesta ja és més elevada fent encara més palès el desequilibri present en a la xarxa i 
dificultant-ne la seva gestió de forma efectiva. Aquest punt, juntament amb la situació energètica de 
Catalunya que es troba a primera línia de debat tan polític com social, planteja algunes incerteses que, tot 
i que queden fora de l’abast del present estudi, s’haurien de solucionar per assegurar la fiabilitat dels VAM 
i, en conseqüència, el seu èxit.  El paper que podria jugar la reccàrrega noctura de les bateries elèctriques 
dels vehicles alhora de paliar o contrarestrar aquestes diferències és un altre aspecte a tenir en compte. 
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Figura 5.14: Corbes de demanda d’electricitat (dades del 23 de març del 2011) i de tràfic (IMH mitjana de la barrera de 
La Roca any 2010, AP-7). Font:: elaboració pròpia a partir de (Red Eléctrica de Esapña, 2011) i la Taula A.1.1 de l’annex. 
 
Finalment, el fet que l’usuari ja no controli directament el subministrament i ús d’energia per part del 
vehicle quan es troba connectat al rail d’alimentació suposa una pèrdua important de control sobre aquest 
i es podria dir que el vehicle fa un important pas cap a la seva automatització seguint la tendència actual 
on cada cop els vehicles disposen de més mecanismes automàtics, els governs tendeixen a regular més 
el trànsit i el transport per carretera en general. Aquest sistema sembla apropar més un escenari on la 
pròpia carretera pogués controlar la velocitat o fins i tot la distància entre els diferents vehicles. Així doncs, 
la gestió del trànsit o el control de la velocitat mitjançant el subministrament de més o menys energia als 
vehicles també formarien part d’aquest escenari futur on l’operació del sistema dels VAM, més enllà del 
canvi tecnològic o energètic, jugaria un paper fonamental. 
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 ANÀLISI COST-BENEFICI DELS VAM 
 
  Al llarg dels capítols precedents s’ha anat perfilant el concepte de VAM i les tecnologies 
existents o en desenvolupament que poden servir per implementar-los. Des de la 
contextualització i estat de la qüestió dels capítols 1 i 2, la definició i explicació de les 
diferents tecnologies en el capítol 3, la selecció de la que oferia un major potencial en el 4 i el 
desenvolupament amb més detall de l’escollida en el 5, s’han anat veient els avantatges i inconvenients, 
així com els punts claus, en una hipotètica implementació d’aquest nou concepte de vehicles en el 
transport per carretera.  
 
Ara bé, el que aquest estudi es proposa, més enllà d’explicar l’atractiu teòric i tecnològic dels VAM, és 
demostrar la seva viabilitat econòmica a l’hora d’implementar el nou sistema en una xarxa de carreteres 
real. Per tal de dur a terme aquesta tasca, aquest estudi es valdrà d’una de les eines més utilitzades a 
l’hora de decidir si portar a terme o no una determinada inversió pública: l’ACB (anàlisi cost-benefici). 
6 
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6.1   METEDOLOGIA 
 
En un context públic de restricció pressupostària, l’ACB ha estat l’instrument utilitzat tradicionalment per 
prioritzar els diferents projectes d’infraestructures susceptibles de ser duts a terme. El punt fort d’un ACB 
resideix en ser de gran utilitat per prendre decisions que siguin eficients socialment. En aquest sentit 
aquest tipus d’anàlisi permet trobar la taxa de rendiment d’un projecte o, de manera alternativa, el conjunt 
de guanys socials que reporta (Esquius, López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004) 
És un enfoc macroeconòmic que es contextualitza dins l’economia del benestar i que tracta de reproduir, 
a escala social, el comportament d’un agent racional a l’hora de comparar els avantatges i inconvenients 
d’una acció econòmica. En aquest sentit, l’anàlisi integra tots els impactes que el projecte té sobre la 
societat, en forma de beneficis i costos socials valorats monetàriament, per estimar l’efecte resultant o el 
seu benefici social. (Esquius, López, López-Casasnovas, Garola, & Ferragut, 2008). 
Les diferents etapes que se segueixen per aconseguir la rendibilitat social del projecte, corresponents a 
les fases clàssiques d’un ACB són: 
 
• Definició de les alternatives 
• Identificació dels costos i beneficis 
• Quantificació de costos i beneficis 
• Agregació de costos i beneficis 
• Interpretació dels resultats i criteris de decisió: 
En el cas d’aquest estudi, l’acció econòmica considerada és la implementació dels VAM en un tram de la 
xarxa viària catalana. Per tal de dur a terme l’anàlisi s’ha escollit un tram pertanyent a l’Àrea Metropolitana 
de Barcelona (AMB), concretament el tram, pertanyent a l’autopista AP-7, que va des del peatge de la 
Roca del Vallès al peatge de Martorell d’una longitud total aproximada de 42,5 km.  
La decisió d’agafar aquest tram per a l’estudi es basa en els següents motius: 
• L’AMB, per ser el pol econòmic i de població més gran de Catalunya, també és la zona on la 
xarxa viària es troba més congestionada i, per tant, on el és més justificable una inversió 
d’aquest tipus.  
• Aquest tram de la xarxa té una IMD diària força constant, al mateix temps que alta, al llarg de 
l’any al voltant dels 50000 vehicles/sentit-dia fet que facilita l’anàlisi. Així mateix, una IMD 
elevada permetrà avaluar diferents nivells d’implementació.  
• Al tractar-se d’un tram de carretera situat a la zona més densament poblada i amb un fort teixit 
industrial,  qualsevol actuació en la direcció de la millora del medi-ambient té un impacte més 
gran que en una zona amb menys pressió ambiental. 
• La implementació de sistemes com la velocitat variable a l’entorn de Barcelona justifiquen i 
posen de manifest la necessitat d’inversions en la millora del medi ambient a l’AMB. Així mateix, 
en l’entorn del Vallès, la construcció del quart cinturó i el debat que s’ha generat al seu entorn, 
són símbols inequívocs de la necessitat de més inversions en infraestructures en aquesta zona. 
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6.1.1 Definició de les alternatives 
El punt de partida de qualsevol ACB és la definició de les diferents alternatives possibles per aconseguir 
els objectius desitjats. Les diferències entre alternatives poden consistir en petites diferències (construir el 
tercer carril d’una autovia més o menys quilòmetres), en modificacions parcials del projecte (com el traçat, 
els sistemes de tarificació o la seva capacitat) o considerar diferents tipus d’inversió (Esquius, López, 
Ulied, Asensio, & Roca, 2004).  
Cal prestar una especial atenció en tot allò que fa referència a la base de comparació, o Alternativa 0, ja 
que els resultats que s’obtenen per a cadascuna de les alternatives que s’avaluen són en relació a la 
situació de referència. En el cas que d’aquest estudi les diferents alternatives que s’estudiaran i 
compararan són: 
• Alternativa 0: és l’alternativa de referència i la que s’utilitza com a base de comparació per 
l’obtenció dels costos i beneficis de la resta. En aquest cas, consisteix en el manteniment de la 
situació actual sense cap actuació rellevant més que les ja assumides com les de manteniment o 
operació. 
 
• Alternativa 1: es considera la implementació dels VAM al primer carril de la via. El sistema 
implementat és l’escollit en l’anàlisi multicriteri, és a dir, el que es basa en la inducció magnètica. 
Es considera que tan els vehicles lleugers com els pesats són susceptibles d’utilitzar el nou 
sistema. 
 
 
• Alternativa 2: sota els mateixos preceptes que en l’alternativa 1, en aquest cas la implementació 
del nou sistema es duu a terme en els dos primers carrils de la via. 
 
6.1.2 Identificació de costos i beneficis 
Un cop definides les diferents alternatives i estimat l’impacte dels VAM en cadascuna d’elles, així com 
haver definit el tram a estudi, cal identificar els costos i beneficis derivats de cadascuna d’elles.  Aquesta 
és la part més important de l’ACB ja que el resultat de l’anàlisi pot variar enormement en funció dels 
costos i beneficis considerats (Esquius, López, López-Casasnovas, Garola, & Ferragut, 2008). Cal tenir en 
compte que, a diferència d’en un anàlisi financer, l’ACB ha de considerar tots els costos i beneficis que la 
societat experimenta, independentment de si donen lloc a ingressos o despeses.  
En el cas de projectes de transport, els objectius estan normalment relacionats amb les millora de les 
condicions de viatge per passatgers i mercaderies. En aquest cas, concretament, les objectius principals 
són aquells relacionats amb la millora del medi ambient i la dependència dels combustibles fòssils. Els 
impactes considerats en aquest estudi són ( s’utilitza el terme impacte atès que en algun cas el resultat 
per al benestar social pot ser negatiu): 
• Impacte ambiental: el diferent impacte potencial dels VAM en funció de l’alternativa escollida, es 
generaran canvis en l’emissió de gasos contaminants amb el conseqüent impacte sobre el medi 
ambient. Aquests impactes es divideixen en la majoria d’ACB en (INFRAS/IWW, 2004): 
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1. Impacte sobre els costos ambientals generats per el sistema de transport que mesura els 
efectes dels gasos contaminants sobre la salut, els materials, els edificis o sobre l’agricultura 
2. Impacte sobre el canvi climàtic, definit com la contribució dels gasos contaminants, 
especialment el C02, en l’efecte hivernacle. 
3. Impacte acústic. Tot i que en la majoria d’ACB en carreteres no es té en compte, en aquí 
s’intenta quantificar en la mesura que un major impacte dels VAM suposa una major 
reducció de la contaminació acústica.  
 
• Impacte sobre el cost d’operació dels vehicles (impacte energètic). En la mesura que els VAM 
van substituint els vehicles convencionals com a usuaris de la via, es produeixen canvis pel que 
fa als costos d’operació dels vehicles, sobretot pel que fa al consum energètic, ja que es 
produeix una transferència dels combustibles fòssils a l’energia elèctrica.  
 
• Impacte sobre l’accidentalitat i el temps de viatge. Normalment aquests dos impactes són de 
gran importància a l’hora de realitzar un ACB que analitzi la millora d’un tram de carretera, 
avaluar la necessitat d’un tercer carril en una autopista o la necessitat de noves vies. Però en el 
cas dels VAM el que s’avalua és un nou sistema de transport que utilitzaria la infraestructura ja 
existent. Així doncs, si bé és cert que una millora o empitjorament en el temps de viatge degut a 
la implementació del nou sistema, així com una reducció o augment dels accidents de tràfic, és 
possible que es doni en el cas d’implementar els VAM, per la seva complexitat, ambdós 
paràmetres queden fora d’aquest anàlisi (no és clara la tendència en cap dels dos sentits). 
Evidentment, si es pensés en els VAM com un pas cap a la automatització dels sistema de 
transport per carretera mitjançant la utilització de sistemes intel·ligents es de preveuré que es 
produís una millora en el temps de viatge i en l’accidentalitat; no obstant, aquest aspecte queda 
fora l’abast d’aquesta tesina.  
Pel que fa estrictament als costos aquests es divideixen segons segueix: 
• Costos del rail d’alimentació. Totes aquelles despeses que tenen a veure amb la construcció, 
manteniment i operació del rail d’alimentació. 
 
• Costos d’electrificació. Tots aquells que tenen a veure estrictament amb el manteniment, 
operació i construcció de la infraestructura necessària per la electrificació del rail d’alimentació en 
el tram d’autopista estudiat. 
 
• Cost de compra dels vehicles. La compra d’un VAM per part de l’usuari suposa un sobrecost per 
aquest que no es pot menystenir i s’ha de comptabilitzar dins l’ACB.  
Un cop sintetitzats els costos i beneficis que es tindran en compte, és important recalcar que hi ha altres 
efectes que queden fora d’un ACB com son: les transferències internes entre diferents agents (com ara el 
cost d’un peatge), l’ús del territori (tan pel que fa al seu valor econòmic com també de les possibles 
valoracions ambientals) i  l’impacte que pot tenir sobre el creixement o l’activitat econòmica (Esquius, 
López, López-Casasnovas, Garola, & Ferragut, 2008) 
 
6.1.3 Quantificació de costos i beneficis 
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A l’hora de valorar els costos correctament es requereix una estimació de les quantitats d’inputs que el 
projecte consumeix i la informació sobre el preus que reflecteixen els seus costos d’oportunitat (Esquius, 
López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004). Dit d’una altra manera, els costos s’han de comptabilitzar en el 
moment que els recursos emprats deixin d’estar disponibles per a usos alternatius i no quan es paguin. 
Per altra banda, aquesta valoració és relativament fàcil en el cas de productes que tenen un preu de 
mercat, com podrien ser els costos de construcció o manteniment, però és més difícil en el cas de béns 
intangibles, com la seguretat o el soroll, que requereixen l’establiment de criteris de valoració. 
Per quantificar els diferents costos i beneficis es poden fer servir dos mètodes alternatius: el càlcul dels 
costos i beneficis en termes socials o el càlcul de la disponibilitat a pagar. En el primer cas, es quantifica 
el valorar que tenen, per a la societat en conjunt, les recursos que es fan servir en el projecte i els 
beneficis que genera (no té en compte els pagaments per transferència que es fan entre individus o grups 
com a resultat del projecte). En el segon cas, es quantifiquen els costos i beneficis que experimenten els 
diferents agents com a resultat del projecte i, per tant, s’hi inclouen les transferència com ara impostos 
(Esquius, López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004). En aquest estudi, degut a que l’objectiu final és 
determinar si és d’interès social o no la realització del projecte, s’utilitzarà el de costos i beneficis socials. 
Al llarg de l’ACB, els càlculs monetaris es realitzen en euros de 2011, evitant els efectes de la inflació i 
treballant sempre en termes reals. 
 
6.1.4 Agregació de costos i beneficis 
Quan es comparen costos i beneficis que genera o ocasiona un projecte durant la seva vida útil, hem de 
tenir en compte que aquests es produeixen en diferents moments de temps i que, per tant, no poden ser 
considerats de la mateixa manera. L’explicació teòrica la trobem en el fet que els diferents agents tenen 
una millor percepció del consum present que del futur. 
Aquest fet doncs, obliga a definir dos aspectes vitals per l’ACB: l’horitzó temporal de càlcul de les diferents 
evolucions, o vida útil del projecte, i una taxa de descompte que serveixi per actualitzar els fluxos 
monetaris futurs en termes actuals, o taxa social de descompte. 
Pel que fa al primer aspecte, aquí es considera que la vida útil del projecte és de 30 anys. Aquesta 
consideració s’ha pres per diferents motius. En primer lloc es considera que és suficient per tenir en 
compte l’impacte en el mercat dels VAM així com la seva evolució. En segon lloc perquè es poden tenir en 
compte tan els costos de construcció com els de reemplaçament de la infraestructura necessària. Per 
últim, perquè aquesta xifra és la recomanada per diversos estudis internacionals (Banister & Berechman, 
2000)  i és la utilitzada en els dos grans exemples en el que es basa aquest estudi, el realitzat per KAIST 
(vehicles OLEV) i el realitzat per PATH (vehicles RPEV). En definitiva doncs, l’ACB comença l’any 2011 i 
acaba el 2040. 
En referència a la taxa social de descompte, les dificultats que planteja el seu càlcul, fan que 
majoritàriament s’opti per utilitzar una taxa de descompte recomanada per una agència o institució 
especialitzada en l’avaluació de projectes públics. En aquest sentit, a la taula 6.1  es resumeixen els 
valors de referència utilitzats en diferents països europeus.  
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Taula 6.1: Taxes de descompte de diferents països de la UE.  Font: (Banister & Berechman, 2000) 
País Taxa de descompte (%) 
Alemanya 3 
Dinamarca 6 
Espanya 6 
França 8 
Països Baixos 4 
Portugal 8 
Regne Unit 8 
  
En el cas d’aquest estudi, i seguint les recomanacions del Ministerio de Fomento, s’utilitzarà una taxa de 
descompte del 6%, sent la taxa utilitzada en l’Estudi Llotja sobre el sistema de peatges a Catalunya 
realitzat per la Cambra de Comerç (Esquius, López, López-Casasnovas, Garola, & Ferragut, 2008) 
 
6.1.5 Interpretació dels resultats i criteris de decisió 
Al final d’un ACB tots els resultats acaben donant una xifra que sintetitza els fluxos nets de beneficis i  
costos. Aquesta és el valor actual net (VAN) del projecte que ens permetrà, en el cas de que sigui positiu, 
considerar que el projecte té un benefici social positiu o valorar quina és la millor alternativa, des de un 
punt de vista social, en funció d’aquella que hagi obtingut un VAN més elevat, Així doncs, un primer criteri 
de decisió, és acceptar aquells projectes que tinguin un VAN positiu i rebutjar els que el tinguin negatiu. 
No obstant, el VAN presenta problemes d’escala a l’hora de comprar projectes amb pressupostos molt 
diferents, és a dir, un projecte de més gran envergadura, en cas de ser factible, sempre tindrà un VAN 
més elevat no significant això que sigui més rentable o necessari.  El VAN ve representat per la següent 
expressió matemàtica: 
∑
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On: 
Bt = beneficis del projecte a l’any t. 
Ct= costos del projecte a l’any t. 
r= taxa social de descompte. 
n= número d’anys pels que es realitza l’anàlisi. 
 
Una forma alternativa de presentar el resultat d’un ACB és la taxa interna de rendiment del projecte (TIR), 
la qual, a diferència de l’anterior, permet la comparació de projecte amb diferents escales. El TIR es 
defineix com aquella taxa de descompte que fa que el VAN sigui nul, és a dir, representa la rendibilitat 
social que s’obtindria en cadascuna de les alternatives plantejades. El criteri de decisió per establir si un 
projecte o decisió és eficient o vàlid des d’un punt de vista social és que el TIR sigui superior a la taxa 
social de descompte. A diferència del VAN, el TIR té l’avantatge de ser una magnitud interpretable 
directament, sense referència a les unitats de mesura (Esquius, López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004). 
En el cas del present estudi, ambdós indicadors, VAN i TIR, seran utilitzats com a eina per interpretar els 
resultats de l’ACB i valorar quina és la millor alternativa. 
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6.2  DESCRIPCIÓ DEL TRAM ESCOLLIT 
 
Com ja s’ha apuntat, el tram escollit és el que va de la barrera de la Roca a la barrera de Martorell, 
ambdós pertanyents a l’AP-7 o Autopista del Mediterrani.  Com s’observa a la Figura 6.2, això es tradueix 
en un recorregut de 42,5 km entre el kilòmetre 129 i el 171,5. Tot i que hi ha algun tram de quatre carrils 
per sentit i algun altre, principalment en enllaços, de 2, es considerarà que al llarg de tot el recorregut la 
via disposa de 3 carrils per sentit. 
Figura 6.1: Esquema del tram d’autopista analitzat. Font: elaboració pròpia a partir de recursos del ICC (Institut Cartogràfic de 
Catalunya, 2010) 
 
 
Per altra banda, a efectes del càlcul de diferents indicadors per l’elaboració de l’ACB, es considerarà que 
el terreny al llarg del recorregut és, a efectes pràctics, pla i la velocitat mitjana de la via és de 111km/h en 
el cas dels vehicles lleugers i de 84 km/h en el cas dels pesats (dades facilitades per la concessionària 
Abertis). Aquesta última consideració s’ha d’entendre en un context on hi ha moments on la via no es 
troba en un estat òptim de servei i, per tant, els vehicles han de reduir la seva marxa per sota del límit de 
la velocitat permesa a la via. 
 
6.2.1 Estimació del tràfic 
Pet altra banda, un dels aspectes més important a tenir en compte és la IMD diària del tram d’autopista 
escollit. Per tal de calcular la IMD mitjana del tram en conjunt, i al no disposar de la IMD en tots els punts 
de la carretera, s’ha dividit el tram en tres parts en funció de les dades de les que es disposen. Així doncs, 
com es pot veure a la Figura 6.2 els tres trams en els que s’ha dividit són: el que va de de la Roca a 
Montmeló, el de Montmeló al Papiol i del Papiol a Martorell.  
Figura 6.2: Representació dels 3 trams. Font: elaboració pròpia a partir de recursos del ICC (Institut Cartogràfic de Catalunya, 
2010) 
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Per tal de calcular la IMD diària mitjana de la carretera, s’ha dut a terme una mitjana ponderada dels tres 
trams i al final s’han arrodonit els valors a l’alça tenint en compte que els valors han estat obtingut a partir 
d’estadístiques de tràfic obtingudes l’any 2010 i 2011 en un context de crisi. S’ha d’afegir que els valors 
agafats són mitjanes anuals, ja que el tràfic pot variar més d’un 40% segons es consideri un dia feiner o 
festiu, o segons el més de l’any.  Els resultats obtinguts es troben resumits a la següent taula: 
Taula 6.2: IMD diàries mitjanes dels tres trams i mitjana ponderada final. Font: elaborat a partir de Taula A.1.1-2 de l’annex i 
del Ministerio de Fomento (Ministerio de Fomento, 2011) 
Tram Nom Longitud (km) 
IMD Vehicles 
lleugers 
IMD Vehicles 
pesats 
Total 
IMD 
% 
V.lleugers 
% V. 
pesats 
1 Martorell - El Papiol 8,5 50.642 10.488 61.130 82,84 17,16 
2 El Papiol - Montmeló 27 85.523 23.445 108.968 78,48 21,52 
3 Montmeló 
– La Roca 7 73.599 13.300 86.899 84,697 15,31 
        
 mitjanes 76583 19183 95766 80 20 
 
A l’hora de fer l’anàlisi, tot i que el tràfic per sentit és lleugerament diferent, aquest dista menys d’un punt 
percentual, s’ha considerat, a efectes de càlcul, que es reparteix per igual en ambdós sentits de la marxa.  
Per tant, s’ha considerat només un sentit de la marxa ja que analitzant  ambdós sentits es cauria en una 
simple repetició. 
 
Pel que fa a l’estimació de l’evolució del trànsit al llarg dels anys de l’ACB es tenen en compte estudis 
previs. En aquest sentit s’han agafat com a vàlides les estimacions fetes per l’Estudi Llotja sobre els 
peatges a Catalunya. En aquest estudi, s’estimen els increments de tràfic fins l’any 2026 en funció del 
tipus de vehicle (Esquius, López, López-Casasnovas, Garola, & Ferragut, 2008). A partir d’aquestes 
estimacions, aquest estudi determina un increment mitjà del tràfic, tan per pesats com per lleugers, fins 
l’any 2026 i considera que aquest increment mitjà es redueix a la meitat a partir de llavors per l’existència 
d’altres infraestructures, una millora considerable del transport públic, així com per una saturació 
considerable del tram de carretera estudiat. Es considera que l’entrada en funcionament del sistema pels 
VAM no suposa un increment en el tràfic global del tram estudiat.  Els diferents valors es troben detallats 
en la següent taula : 
Taula 6.3: Creixements de tràfic estimats segons període. Font: elaborat a partir de (Esquius, López, López-Casasnovas, 
Garola, & Ferragut, 2008) 
 Tipus de viatge Increment  2011-2026 
Percentatge sobre el 
total de viatges 
Vehicles lleugers 
Curt i mitjà recorregut 1,6 80% 
Llarg recorregut 4,2 15% 
Estrangers 3 5% 
   
Mitjana ponderada 2,06 80% 
Vehicles pesats Mitjana 1,8 20% 
 
Creixement anual del tràfic V.P i V. LL  2011-
2026 
Creixement  anual del tràfic V.P i V. LL  2026-
2040 
2% 1% 
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Així doncs, els increments de tràfic considerats són de l’2 % en el període 2011-2026 i del 1% entre 2026 i 
2040. Independentment, tot i no disposar de dades contrastades i per tal d’analitzar les diferents 
alternatives, aquest estudi també ha estimat la distribució per carril del tràfic tan dels vehicles lleugers 
com dels pesats, sempre considerant que la normativa vigent no permet als vehicles pesats l’ús del tercer 
carril, que el codi de circulació indica que el segon i tercer carril haurien d’utilitzar-se només per 
l’avançament de vehicles i que, en certes franges horàries, la via es troba congestionada. A la taula 6.4 hi 
ha un resum dels valors que s’utilitzen com a base de l’anàlisi. 
Taula 6.4: IMD per carril l’any 2011. Font: elaboració pròpia a partir de la Taula 6.2. 
  
V.LL V.P Total % V. LL %  V. P %  V. per carril 
Valors per sentit 38292 9592 47883 80 20 100 
Primer carril 15317 7673 22990 40 80 48 
Segon carril 15317 1918 17235 40 20 36 
Tercer carril 7658 0 7658 20 0 16 
 
Finalment es considera que aquestes proporcions es mantenen al llarg dels temps fins que la IMD diària 
d’algun dels carrils arriba a un valor de 30000. En aquest cas es considera que el tràfic en aquest carril no 
augmenta més i el creixement es traslladà al següent carril (es considera que el creixement de pesats es 
manté i, per tant, el de lleugers es pot veure reduït); la mesura s’ha pres al considerar que en aquest últim 
cas el carril es troba al màxim de la seva capacitat. A la Figura 6.3 es pot veure de forma esquemàtica 
l’evolució final del tràfic del tram estudiat: 
Figura 6.3: Evolució de la IMD del tram estudiat. Dades totals i per carril.  
 
 
6.3  ESTIMACIÓ DE L’IMPACTE DELS VAM EN EL TRAM 
ESTUDIAT 
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Un dels aspectes més important per tal de poder determinar els costos i els beneficis en la implementació 
dels VAM en el tram de carretera seleccionat, és l’estimació del tràfic induït dels VAM sobre el total del 
tràfic de la via a causa de la instal·lació del nou sistema o dit d’una altra manera, quin és el percentatge 
sobre el total de vehicles que els VAM representen amb el pas del temps. En la mesura que aquests 
tinguin un major impacte, més alta serà la demanda d’electricitat i més es reduiran les emissions 
contaminants així com el consum de combustibles fòssils.  
 
En aquest sentit, tenint en compte que el sistema proposat encara no ha estat implementat a cap xarxa 
viària i que no es disposen de les eines o recursos suficients per fer una estimació que es pugui 
considerar pròxima a una hipotètica realitat tenint en compte les diferents variables (aparició de la 
indústria necessària, instal·lació del sistema, impacte social, publicitat necessària, número de quilòmetres 
necessaris per fer el sistema atractiu, etc.) es segueixen en línies generals les estimacions o mètode 
utilitzat per la UC Berkeley i PATH en els estudis que van realitzar a principis dels anys 90 en aquesta 
mateixa direcció (PATH Team, 1996). 
 
Abans de detallar les xifres, és important recalcar en aquest punt que tot i l’ACB només es realitza sobre 
un tram molt representatiu de la xarxa viària catalana, és difícil pensar que només amb la implementació 
de la infraestructura pels VAM sobre 42,5 km de la xarxa d’autopistes, aquests tinguessin cap atractiu de 
cara l’usuari o un impacte el mercat destacable (com ja s’ha comentat amb anterioritat l’èxit dels vam 
recau en la idea d’allargar l’autonomia dels vehicles elèctrics alhora de realitzar viatges fora de l’àmbit 
estrictament urbà). Així doncs, tot i que en aquí en aquest apartat no es realitza cap hipòtesi  
d’implementació del sistema fora del tram estudiat, és evident que aquesta seria necessària per tal 
d’assegurar-ne l’èxit. Per tant, aquest estudi aïlla el tram seleccionat de la resta de la xarxa d’autopistes i 
viària en general però sense considerar com a hipòtesis que és només en aquest tram on el sistema és 
implementat. 
 
6.3.1  Hipòtesis 
A continuació es recullen les hipòtesis realitzades en l’impacte dels VAM sobre el tram estudiat segons 
sigui l’alternativa 1 o 2 la implementada: 
 
• Hipòtesis Alternativa 1: primerament se suposa que l’ús de la via per part dels primers VAM no 
ocorre fins a la instal·lació completa del sistema al llarg de tot el tram; això és al quart any de 
començar les obres. En segon lloc, es considera que al primer any de funcionament del sistema 
els VAM representen una IMD mitjana diària, en el primer carril de la via, de 1500 vehicles 
lleugers i 400 de pesats. A partir d’aquí, aquesta xifra augmenta a un ritme anual de 1250 
vehicles lleugers i 650 pesats per dia i sentit.  Amb aquests increments, els VAM, tan pel que fa a 
vehicles pesats i lleugers representen el 100% de la IMD del primer carril al cap de 20 anys 
d’haver començat les obres, és a dir, l’any 2030.   
 
• Hipòtesis alternativa 2: en aquest cas, al implementar-se el sistema en els dos primers carrils de 
la carretera, se suposa que l’impacte dels VAM sobre la via és més alta que en el cas anterior, ja 
que suposa un major atractiu pels usuaris. Així doncs, igual que en el cas anterior, els primers 
VAM no comencen a fer ús de la infraestructura fins acabada la seva instal·lació amb IMD inicial 
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de 3000 en el cas dels vehicles lleugers, i de 400 en el cas dels pesats. El ritme de creixement 
anual és de 2500 vehicles per dia i sentit en el cas dels lleugers, i de 850 en el dels pesats. 
Aquests representen el 100% de la IMD del primer i segon carril al cap de 20 anys (l’any 2030).  
En ambdós casos se suposa que un cop assolit el tràfic equivalent dels carrils on es troba instal·lat el 
sistema, el creixement és el mateix que el del carril en qüestió. En la Figura 6.5 es veuen representades 
les hipòtesis de les alternatives 1 i 2. 
Figura 6.4: Hipòtesis d’impacte dels VAM al llarg de l’anàlisi.  
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6.4  VALORS DE REFERÈNCIA PEL CÀLCUL DELS IMPACTES 
ECONÒMICS 
 
Quan els usuaris d’una infraestructura viària prenent la decisió de desplaçar-s’hi, tenen en compte els 
costos i beneficis que esperen obtenir durant el viatge, així mateix les usuaris d’altres vies es veuen 
afectats per la decisió de forma que qualsevol acció té una conseqüència sobre l’entorn no només de la 
via en concret sinó de la societat en conjunt.  
L’elecció dels valors de referència que s’assignen a cadascun dels impactes o costos considerats, siguin 
monetaris o no, tenen una gran incidència en el càlcul dels resultats socials que s’esperen obtenir en cada 
alternativa. Així doncs, en aquest anàlisi està basat en varis estudis en funció del seu context o prestigi 
internacional: 
• Els estudis llotja, realitzats per la Cambra de Comerç de Barcelona en el context de l’AMB, sobre 
el sistema de peatges de Catalunya (Esquius, López, López-Casasnovas, Garola, & Ferragut, 
2008) i l’Autovia orbital B-40 (Esquius, López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004) (per referir-se al 
mateix context territorial i social que al que aquí s’estudia. 
 
• Els estudis UNITE (Nellthorp, Sansom, Bickel, Doll, & Lindberg, 2001) i IMPACT (Maibach, et al, 
2008) per ser dos estudis de referència en l’estimació dels costos externs derivats del transport a 
nivell Europeu. 
 
• Els estudis de KAIST (KAIST, Korea Advanced Institute od Science and Technology, 2011) i 
PATH (PATH Team, 1996) per ser les dues grans referència a l’hora de parlar dels VAM. 
 
6.4.1 Costos derivats del rail d’alimentació 
Els costos d’instal·lació i funcionament del rail d’alimentació, tècnicament detallat en el capítol anterior, i 
sense tenir en compte els costos específicament d’electrificació, es divideixen segons facin referència a la 
seva construcció, manteniment o operació.  
Pel que fa a estrictament a construcció es consideren dos costos: els de construcció pròpiament dits que 
es refereixen a la instal·lació per primera vegada del rail i les seus corresponents transformadors, i la seva 
substitució o reemplaçament al cap de 25 anys (la seva vida útil). Així mateix es considera que es 
necessiten tres anys, en ambdós alternatives, a instal·lar o reemplaçar el rail en la totalitat del recorregut a 
raó d’uns 14 km l’any. Es considera, així mateix, que el rail no entra en funcionament fins que no s’ha 
col·locat en la totalitat del tram.  
Independentment, també es consideren els costos de manteniment, expressats en €/km-any i els 
d’operació, necessaris per controlar i fer funcionar el sistema en funció de les necessitats energètiques del 
moment. A la taula és veuen expressats els valors utilitzats. 
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Taula 6.5: Costos derivats del rail d’alimentació (amb euros del 07/02/2011). Font: elaborat a partir de: (KAIST, 2009) 
Concepte Cost Unitats 
Construcció 220000 (1) €/km 
Reemplaçament 165000 (2) €/km 
Manteniment 1214,04 €/km-any 
Operació 1282,44 €/km-any 
(1) Els costos de construcció s’han considerat lleugerament superior als indicats per KAIST, de forma que s’ha estat conservador en la 
seva consideració. 
(2) Els costos de reemplaçament es consideren que són 2/3 dels de construcció per primera vegada. 
 
 
 
6.4.2 Costos d’electrificació 
En aquest punt es comptabilitzen i s’especifiquen tots aquells costos que tenen directament a veure amb 
l’electrificació de la carretera, és a dir, aquells costos derivats de transportar l’electricitat, així com 
transformar-la segons les necessitats del sistema.  
En aquest sentit, tenint en compte que el tram estudiat es troba dins una àrea fortament poblada i 
industrialitzada i que, per tant, trobem línies d’alta i mitja tensió així com subestacions de transformació i 
distribució (Figura 6.5), es consideraran com a costos d’electrificació els derivats de l’operació, 
manteniment i construcció de les subestacions necessàries per transformar l’electricitat que alimenta el 
sistema VAM així com el transport d’aquesta electricitat fins els transformadors situats al llarg de la via. 
Figura 6.5: Xarxa elèctrica al voltant del tram estudiat. Font: elaborat a partir de (Red Eléctrica de España, 2011) 
 
Així doncs els costos d’electrificació vindran donats per les subestacions de transformació que dotaran a 
la xarxa de corrent altern trifàsic a 440V i 50Hz (amb anterioritat s’havia especificat que la freqüència era 
de 60 Hz, no obstant, per adequar al sistema a la xarxa espanyola, aquesta es canvia a 50 Hz)  i la xarxa 
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de distribució que transportarà aquest corrent fins els transformadors situats al lateral de la via que 
transformen aquest corrent a 200A i 20kHz. En aquest punt s’ha d’especificar que aquests valors són els 
detallats per KAIST en les seves publicacions però que, en la implementació dels VAM a gran escala i en 
diferents sistemes elèctrics estatals s’haurien de revisar o, en tot cas, estudiar-ne la seva viabilitat, 
idoneïtat o eficiència. L’esquema general del sistema elèctric espanyol i en concret dels VAM es veu 
esquematitzat en la següent figura: 
Figura 6.6: Esquema xarxa distribució elèctrica pels  VAM. Font: elaborat a partir de (Red Eléctrica de España, 2011) 
 
Si bé és cert que aquest estudi no ha trobat referències explícites de subestacions amb aquestes 
característiques, per estimar-ne el seu pressupost aproximat i número, es basa en exemples provinents 
del ferrocarril per la seva semblança amb els VAM i amb les subestacions de distribució existents en 
poblacions o polígons industrials per ser de magnituds més semblants. 
Per tal d’estimar-ne el cost, és necessari estimar la demanda elèctrica màxima per tal de poder 
dimensionar-les. Aquesta demanda ve caracteritzada per la potència instantània màxima que es dóna en 
l’instant amb més demanda de tràfic. Aquesta depèn directament dels VAM i per tant de l’alternativa 
considerada. 
6.4.2.1 Dimensionament de l’electrificació 
Agafant com a exemple el ferrocarril, el dimensionament de l’electrificació en corrent altern, és un procés 
que comprèn 4 etapes (López Pita, 2009). 
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1. En la 1a Etapa s’efectua un primer càlcul de les necessitats per poder explotar la línia a partir de 
les característiques en planta i alçat de la línia, la tipologia dels trens i les característiques 
preliminars dels conductors de la catenària. Així mateix s’efectuen hipòtesis sobre la ubicació de 
les subestacions i s’avalua el potencial nominal i el règim de sobrecàrrega que haurien de 
proporcionar. 
2. En una segona etapa es detallen les necessitats energètiques de la línia i les diverses 
companyies que podrien cobrir-les. 
3. En la 3a etapa s’avaluen les diferents ofertes existents pe proporcionar l’energia en qüestió, 
4. En la 4a etapa es prenen les decisions finals per la realització del projecte. 
En aquest cas, i ja que es tracta d’un anàlisis de caràcter general on el que interessa són els ordres de 
magnitud, ens quedarem a cavall entre la 1a i 2a etapes on s’estima la demanda potencial d’energia dels 
sistema així com es fa una estimació del número d’estacions necessàries en funció d’aquestes i les 
característiques del tram estudiat. 
Per tal d’estimar la demanda, és necessari conèixer el tràfic màxim de vehicles. En aquest cas, per 
l’Alternativa 1,  la IMD màxima és de 30000 VAM/dia. Donat que els vehicles pesats tenen un consum 
més elevat la màxima demanda d’electricitat és donarà l’any 2040 quan la IMD d’aquests és més elevada. 
Considerant que a principis de 2011 la IMH màxima representava, un dia normal,  aproximadament un 
7,5% de la IMD (Taules A.1.1-2 de l’annex) s’aplica la mateixa proporció pels VAM l’any 2040 i es manté 
el percentatge de pesats. Les dades es veuen reflectides en la següent taula: 
Taula 6.6: IMD i IMH màximes VAM. 
 
IMD màxima 1r carril IMH màxima 1r carril 
30000 2250(1) 
VAM LL. 18129 VAM LL. 1360 
VAM P. 11871 VAM P. 890 
(1) S’ha suposat que a l’IMH màxima és un 7,5% de la IMD 
Tenint en compte aquests valors, i estimant que la velocitat mitjana en l’hora de més demanda és de 
70km/h tant per vehicles lleugers com per pesats, es pot calcular de densitat de vehicles utilitzant la 
següent expressió: 
-. /011    
23
1  . 5 
/01
23 
Un cop obtinguda la densitat es calcula el número de vehicles que es troben desplaçant-se per la via en 
un instant determinat, per, tenint en compte el consum i la velocitat poder calcular la demanda de potència 
elèctrica del sistema en el seu conjunt: 
Taula 6.7: Potència elèctrica demandada pel sistema VAM sense tenir en compte pèrdues (Alternativa 1) 
 IMH (veh/h) Velocitat (km/h) 
Densitat 
(veh/km) 
Número de 
VAM 
Consum Mitjà 
(kWh/km) 
VAM LL. 1360 70 19,42 826 0,25 
VAM P. 890 70 12,72 541 1,3 
 
Potència VAM LL. Potència VAM P. Potència TOTAL 
14447 kW 49189 KW 63636 KW 
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Procedint de la mateixa manera que en el cas anterior, en el cas de l’Alternativa 2,  i tenint en compte que 
ara el sistema VAM es trobaria instal·lat en el primer i segon carril, ala taula es poden veure resumits els 
diferents valors: 
Taula 6.8: Potència elèctrica demandada pel sistema VAM sense tenir en compte pèrdues (Alternativa 2) 
 IMH (veh/h) Velocitat (km/h) 
Densitat 
(veh/km) 
Número de 
VAM 
Consum Mitjà 
(kWh/km) 
VAM LL. 3387 70 48,39 2056 0,25 
VAM P. 1113 70 15,90 676 1,3 
 
Potència VAM LL. Potència VAM P. Potència TOTAL 
35988 kW 61487 KW 97475 KW 
 
Finalment tenint en compte que es produeixen unes pèrdues estimades d’un 25% , les estimacions de 
demanda màxima per ambdós alternatives són: 
Taula 6.9: Potència elèctrica demandada pel sistema VAM. 
Potència TOTAL A 1 Potència TOTAL A 2 
84848 KW 129967 KW 
 
 
Un cop determinades les necessitats energètiques d’ambdós alternatives és necessari estimar el número 
de subestacions. Primerament, com ja s’ha apuntat anteriorment, el tram estudiat disposa de línies de 
d’alta tensió de 220kV, 110 o 132 kV molt properes al seu recorregut i, per tant, es lògic pensar que la 
connexió de les subestacions podria dur-se directament sense la necessitat de transportar llargues 
distància l’electricitat  En aquest sentit tenint en compte que el tram té 42,5 km de longitud i, per evitar 
gran pèrdues, s’ha considerat la construcció de dues subestacions: una propera al punt quilomètric 10 i 
l’altre al 30, per tal de no haver de transportar l’electricitat més enllà d’aproximadament 10 km.  
Aquestes dues subestacions transformarien un corrent de 220 kV a 20 kV. De les subestacions, 
mitjançant cablejat de mitja tensió es faria arribar l’electricitat a transformadors de més baixa potència que 
transformarien l’electricitat a 440V i 50 Hz, necessària per fer funcionar els transformadors que alimenten 
el rail VAM. En aquest sentit, i degut a que aquests últims aparells se’ls ha de subministrar corrent de 
baixa tensió, els transformadors de mitja a baixa tensió es trobarien situats just al costat dels últims amb 
el mateix número d’unitats. A continuació es troben resumides i esquematitzades les dades referents al 
dimensionament: 
 
Taula 6.10: Dimensionament final de les instal·lacions elèctriques. 
Tipus d’instal·lació Número Potència (2) Característiques Situació 
Subestacions de 
distribució 2 
A1 A2 Transformen corrent de 
220 kV a 20 kV 
p.km 10,625 
i p.km 
31,625 85 MW 130 MW 
Transformadors 
MT-BT 142
(1)
 
A1 A2 Transformen corrent de 24 
kV a 440V i 50 Hz. 
Cada 300 m 
al costat del 
la via (1) 600 kW 920 kW 
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Transformadors 
del rail VAM 142 
A1 A2 Transformen corrent de 
440 V i 50 Hz a 200 A i 
20kHz. 
Cada 300 m 
al costat del 
la via 600 kW 920kW 
(1) Dada extreta dels OLEV de KAIST on consideren que hi ha un transformador aproximadament cada 300m de via. (KAIST, 2009) 
(2) S’ha de tenir en compte que la potència de les subestacions de distribució considera ambdós sentits de la marxa. 
Figura 6.7: Esquema final de distribució i transformació elèctriques pels VAM. 
 
Per últim, també s’ha de tenir en compte el cablejat elèctric que uneix els diferents components del circuit. 
Tenint en compte que es considera que les subestacions es troben situades just al costat de les línies ja 
existents de 220kV i que els transformadors es troben pràcticament junts, el cablejat considerat és el de 
20kV que transporta l’electricitat de les subestacions als transformadors. Tenint en compte les seves 
característiques i que l’electricitat és transportada fins a més de 10 km de distància, la potència 
recomanada a cada un d’ells hauria de trobar-se entre els 6 i 8 MW (Izkue Montejo, 2011).  Tenint en 
compte això els valors considerats són els següents: 
Taula 6.11: Dimensionament de la xarxa de 20 kV. 
 Potència TOTAL 
Longitud 
aproximada de cada 
branca 
Número de 
branques 
Potència de 
cada branca 
A1 85 MW 11km 12(1) 7,1 MW 
A2 130 MW 11km 20(2) 6,5 MW 
(1) Es considera que surten 6 branques per subestació, 3 en cada sentit, i que alimenten de forma alterada els diferents 
transformadors al llarg de la via per assegurar el bon funcionament del sistema en cas d’avaria en alguna part del sistema. 
(2) Es considera que surten 10 branques per subestació, 5 en cada sentit. 
 
 
6.4.2.2 Estimació dels costos 
Un cop dimensionada l’electrificació, els costos d’aquestes venen donats per els dels preus unitaris de les 
instal·lacions i cablejat que la composen per una banda, i del seu manteniment per l’altre. En aquest 
considerat els costos considerats són els reflectits en la taula. Igual que en casos anteriors, es considera 
que la construcció és duu a terme durant els tres primers anys de l’anàlisi a parts iguals. 
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Taula 6.12: Costos d’electrificació del sistema VAM. 
Costos de construcció 
Element Cost unitari 
Transformadors A1 (650 kW) 42.000 € (1) 
Transformadors A2 (1 MW) 48.000 € (1) 
Subestació A1 (85 MW) 7.125.000 € (2) 
Subestació A2 (130 MW) 10.500.000 € (2) 
Cablejat 20 kV 90 €/m(3) 36 €/m (cable) 54 €/m (canalització) 
  
 
Costos de manteniment i operació 
Element Cost unitari 
Transformadors (A1, A2 i VAM) 535,3 €/transformador-any (4) 
Subestacions i cablejat 76.000 €/any(5) 
(1) Aquests valors s’han extret i extrapolat a partir de: (Izkue Montejo, 2011) i (Grupo Intercom, 2011) 
(2) Els valors indicatius considerats, ja que no s’han trobat exemples específics, s’han extrapolat de diverses fonts: (Izkue Montejo, 
2011), (Iberdrola, 2009), (Diariocrítico de la Comunidad Valenciana, 2001) 
(3) Valors facilitats per Carlos Izkue (Izkue Montejo, 2011). S’ha considerat que el cablejat es troba soterrat degut a l’alta densitat de 
població, industria i infraestructures de la zona estudiada. 
(4) S’ha considerat que el cost de manteniment dels transformadors era el facilitat per KAIST pels transformadors VAM (KAIST, 2009). 
En el cas dels de l’alternativa 2 s’ha multiplicat aquest cost per un factor 1,1 per considerar d’alguna manera la major potència dels 
seus transformadors. 
(5) S’ha considerat que el manteniment d’aquests elements és el mateix que el global dels 142 transformadors situats al llarg de la via, 
ja que no s’ha pogut trobar més informació al respecte. Així mateix, per l’alternativa 2 també s’ha multiplicat el valor per 1,1 per 
considerar la major potència de les instal·lacions. 
 
6.4.3 Cost de compra dels VAM 
Tot i que és extremadament difícil determinar quin seria el cost tecnològic real d’instal·lar la tecnologia 
VAM els diferents tipus de vehicle, ja que depèn directament del seu impacte en el mercat i és de 
preveure una progressiva disminució d’aquests al llarg de l’entrada d’aquests al mercat automobilístic, en 
aquí s’han agafat com a costos de referència els estimat per KAIST al llarg del 2009 i 2010  pels vehicles 
lleugers i, tot i que bàsicament la tecnologia per vehicles pesats i lleugers és la mateixa, s’ha considerat 
que els cost d’aquesta en els segons és el doble: 
Taula 6..13: Cost de compra dels VAM (en euros del 07/02/2011). Font: elaborat a partir de (KAIST, 2009) 
Any Vehicles lleugers Vehicles pesats 
2016 3528 7056 
2026 2398 4797 
2036 2093 4186 
 
Però independentment dels costos de compra dels VAM, el que aquí interessa és saber quin és el 
percentatge dels cost de compra dels VAM per part de l’usuari que recau sobre el tram estudiat. Per tal 
determinar-ho primer cal establir algunes hipòtesis sobre l’impacte dels VAM més enllà del tram estudiat. 
1. Es considera que el sistema és instal·lat al llarg de totes les vies de gran capacitat (autopistes, 
autovies, autovies urbanes com ara les rondes de Barcelona i ves de doble calçada fora de 
l’àmbit urbà) de la xarxa viària catalana.  
2. L’impacte global dels VAM sobre el total del parc de vehicles és del 50%, en el cas dels vehicles 
lleugers, i del 75% en el cas dels pesats (es considera que el major impacte en els passats és 
degut al ser aquests més sensibles a l’estalvi energètic que els lleugers).  Ambdós percentatges 
es considera que s’assoleixen al cap de 20 anys, és a dir, l’any 2030. Pel que fa al creixement, 
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aquest s’expressa en percentatge sobre el total de vehicles de cada tipologia i se suposa 
constant: en el cas dels V.LL és d’un 3% anual i en el dels V.P d’un 4,5%; en ambdós casos 
aquests increments no comencen fins que el sistema es troba instal·lat (any 2014) 
Tenint en compte ambdós hipòtesis es considera que l’impacte sobre el cost total de compra dels VAM del 
tram de carretera és equivalent al percentatge de quilòmetres de vies de gran capacitat que suposa el 
tram estudiat respecte el total de quilòmetres de la xarxa primària de Catalunya. Aquesta estimació s’ha 
pres al considerar que la major part dels usuaris compren un turisme o vehicle pesat per la possibilitat que 
aquest els ofereixen de desplaçar-se més enllà dels límits urbans i, per tant, la compra dels VAM en 
detriment d’un vehicle elèctric convencional és en gran part deguda a la seva major autonomia al estar el 
sistema necessari pel seu funcionament instal·lat al llarg de les vies de gran capacitat. Així doncs, en la 
Taula 6.8 es troba  resumida la informació necessària: 
Taula 6.14: Percentatge que representa el tram en estudi respecte el total de quilòmetres de les vies de gran capacitat 
de Catalunya. Font: elaborat a partir de la taula 7.2.1 de (Ministerio de Fomento, 2009). 
 Longitud (km) Percentatge respecte el total (%) 
Xarxa de carreteres de gran capacitat: 1378 100 
Tram estudiat 42,5 3,084 
Tram estudiat (només un sentit) 42,5 1,542 (1) 
(1) Els quilòmetres de carreteres es calculen tenint en compte que aquesta la formen ambdós sentits de circulació i per tant, en aquest 
cas, on s’estudia un sol sentit, s’ha de considerar que el seu pes sobre el total de la xarxa és la meitat. 
 
Per altra banda, per estimar el cost de compra dels VAM al llarg de l’anàlisi, ja que l’impacte en el mercat 
s’expressa com a percentatge respecte el total del parc de vehicles de cada tipologia, necessitem saber 
quina és l’evolució d’aquest al llarg dels anys. Per tal d’estimar-la l’estudi es val de dues dades: el número 
de vehicles per cada mil habitants i el creixement estimat de la població a Catalunya. A la següent taula 
es poden veure els valors corresponents: 
Taula 6.15: Creixement de la població i índex de motorització a Catalunya. Font: elaborat a partir de dades de l’IDESCAT 
(IDESCAT, 2009-2011), (IDESCAT, 2009). 
Dades de població 
Any Número d’habitants 
2011 7.442.420 
2030 8,4 milions (1) 
2040 8,9 milions (1) 
Creixement anual estimat en el període 2011-2040:  0,62 % (2) 
 
Índex de motorització (3) 
Vehicles lleugers (veh./1000 hab.) Vehicles pesats (veh./1000 hab.) 
447,69 108,7 
(1) Estimacions fetes per IDESCAT  a través de la Unió Europea l’any 2009. 
(2) Creixement extrapolat amb els valors de població de l’any 2011 i l’estimat del 2040. S’ha considerat lineal. 
(3) Es considera constant al llarg de tot l’anàlisi. 
 
Finalment, aplicant els valors anteriorment detallats, a la Figura 6.5 es poden veure les evolucions 
estimades del parc de vehicles lleugers i pesats al llarg de l’anàlisi així com de la població. 
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Figura 6.8: Evolució del parc de vehicles (convencionals i VAM) i de la població.  
 
 
6.4.4 Impacte sobre els costos d’operació dels vehicles 
Normalment en els ACB sobre carreteres es diferencia entre els costos de funcionament derivats del 
consum de combustible i la resta (desgast dels pneumàtics, conservació, etc.). No obstant, per la dificultat 
d’estimar els segons en el cas dels VAM i en no poder determinar si hi hauria alguna diferència respecte 
l’Alternativa 0 i per  tal de simplificar lleugerament l’anàlisi s’han considerat els costos de funcionament 
com únicament els derivats del consum de combustible, fàcilment avaluables. Així doncs, l’impacte dels 
vam en aquest sentit vindrà caracteritzat per el canvi de font energètica, passant dels combustibles fòssils 
a l’electricitat. 
En la mesura que els VAM comencin a utilitzar el tram d’autopista analitzat es deixaran de consumir 
directament derivats del petroli i es consumirà l’electricitat subministrada a través de la xarxa elèctrica. Per 
tant, per avaluar aquest impacte són necessàries principalment dos grups de dades: el consum i preu, tant 
dels combustibles fòssils com de l’electricitat, referents als vehicles convencionals i dels VAM. 
Pel que fa al consum de gasolina o gasoil per part dels vehicles lleugers i pesats convencionals aquest 
presenta una evolució negativa en una tendència clara en la millora de l’eficiència dels motors de 
combustió.  En l’estudi llotja sobre la carretera orbital B-40 s’estimaven les millores en l’eficiència segons 
segueix: 
Taula 6.16: Estimacions en la millora de l’eficiència dels vehicles (expressades en percentatge de millora anual). Font: 
elaborat a partir del quadre 5.33 de l’estudi Llotja de la B-40 (Esquius, López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004) 
 
1998-2010 2011-2031 
V.LL(1) 2,02 0,435 
V. P  2 0,36 
(1) Aquets percentatges s’han calculat fent la mitja entre els vehicles de gasolina i els dièsel, considerant que cadascun representarà 
el 50% del parc. Aquesta estimació s’ha fet considerant l’evolució de les matriculacions en els últims anys (Ministerio del Interior, 
2009) 
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Independentment, es considera que el consum de combustible d’un vehicle es pot expressar com 
(Esquius, López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004): 
  6  7  8 
On: 
L= consum de combustible expressat en l/km. 
V=velocitat mitja del vehicle expressada en km/h. 
a,b,c=són paràmetres que depenen del tipus vehicle. 
 
Finalment, utilitzats els valors dels paràmetres que es detallen en la Taula 6.10 i aplicant-los els 
increments mitjos detallats anteriorment , l’evolució del consum mitjà  de combustible de vehicles lleugers i 
pesats en el tram estudiat al llarg dels anys analitzats es pot veure a la Figura 6.6. Cal aclarir que les 
velocitats utilitzades per el seu càlcul han estat les expressades anteriorment (111km/h pels vehicles 
lleugers, i 84 km/h pels pesats). 
 
Taula 6.17:  Valor dels paràmetres per el càlcul del consum mitjà de combustible (valors per l’any 2003). Font: (Esquius, 
López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004) 
 a b c 
Vehicles Lleugers 0,162097 -0,0026993 0,00001804 
Vehicles pesats 0,5381 -0,008602 0,00006148 
 
Figura 6.9:  Evolució del consum mitjà de combustible al llarg dels anys d’anàlisi. Font: elaboració pròpia  partir de les taules 
6.10-11. 
 
Un cop descrites les dades sobre el consum de combustibles fòssils, hem de fer referència a les del 
consum d’electricitat per part dels VAM ja que en la mesura que aquests vagin entrant al mercat i utilitzin 
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el tram estudiat es deixaran de consumir combustibles fòssils per pesar-se a consumir directament 
electricitat. 
Ja que la tecnologia dels VAM encara no es troba en funcionament i no es disposen dades reals dels 
consum d’aquests vehicles es considerarà que el consum d’aquest tipus de vehicle es manté constant al 
llarg del temps.  
En la taula a continuació es detallen els diferents consums segons el vehicle tenint en compte que un 25% 
per cent de l’electricitat captada per aquests vehicles va destinada a recarregar les bateries, utilitzades 
dins la via quan el vehicle no pot fer ús del rail d’alimentació. 
Taula 6.18: Consum dels VAM. Font: en el cas dels VAM pesats les dades s’han extret de (Bougnoux, 2010) i dels lleuger de ( 
(Helms, Pehnt, Lambrecht, & Liebich, 2010) 
Tipus de vehicle Consum (en kWh/km) 
VAM Lleugers 0,25(1) 
VAM Pesats 1,3(1) 
(1) En aquest consum s’hi inclou l’electricitat que s’encarrega de recarregar les bateries del vehicle en el cas de tenir-ne. 
Cal remarcar, que el consum real final serà major ja que la transmissió de l’electricitat a través del 
fenomen de la inducció es produeix amb una eficiència estimada del 75% i en el transport de l’electricitat 
també es produeixen pèrdues.  
Finalment, un cop descrit el consum tant dels VAM com dels vehicles convencionals, és necessari estimar 
els costos del petroli (gasolina o dièsel) i de l’electricitat. En el primer cas, al llarg de la tesina ja s’ha 
comentat l’extrema volatilitat dels preus del petroli a nivell internacional, accentuada per la crisi als països 
del nord d’Àfrica. En el segon cas, a començaments del 2011 també s’ha produït una pujada considerable 
dels preus de venta de l’electricitat. Així doncs, es podria dir que en ambdós casos, davant la 
impossibilitat d’estimar quin serà el preu d’aquets recursos, per altra banda lligats, i al considerar que 
aquesta estimació queda fora l’abast d’aquesta tesina, s’ha considerat que els preus romanen constants 
al llarg del temps i el seu valor s’ha agafat com l’existent a començaments del 2011 al mercat espanyol.  
Taula 6.19: Preu de venta de les diferents fonts d’energia utilitzades pels vehicle (preus de l’electricitat i combustibles 
fòssils a 01/04/2011). Font: vàries, indicacions (1),(2),(3) 
Preu del kWh Preu de la gasolina-gasolina dièsel Preu del gasoil V.P 
0,140069 €/kWh(1) 1,37625 €/l(2) 1,013 €/l(3) 
(1) S’ha considerat que es cobra al usuari el preu d’electricitat de la tarifa domèstica d’últim recurs actualitzada al gener del 2011 
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2010) 
(2) Es considera la mitja entre els diferents preus de la gasolina dièsel i la gasolina (95 i 98). Les dades són les corresponents a la 
gasolinera de Repsol situada al km 24 de la carretera de Rubí, al costat de l’AP-7 (Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 
2011). 
(3) Les dades són les corresponents a la gasolinera de Repsol situada al km 24 de la carretera de Rubí, al costat de l’AP-7, per el 
Gasoil B (Ministerio de Industria Turismo y Comercio, 2011) 
 
S’ha d’aclarir que, en el cas del preu de venta de l’electricitat ,s’ha escollit la tarifa més elevada del 
mercat, equivalent a la d’usuari domèstic de més baixa potència. Aquesta consideració és conservadora 
ja que tot i que el consum seria individual per part de cada vehicle formaria part d’un sistema global en el 
que es podria plantejar reduir la tarifa mitjançant tarifes més baixes com les de caràcter industrial o 
implementar un sistema de tarifes en funció del tipus de vehicle. En l’actualitat, d’alguna manera això ja és 
aplicat en el preu de venta dels combustibles fòssils on els vehicles pesats paguen tarifes més ajustades 
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degut a que els govern rebaixa els impostos sobre els carburants per aquest tipus de vehicles sota la 
denominació de gasoil B o C.   
 
6.4.5 Impacte sobre la contaminació acústica 
Tot i que és difícil determinar  l’impacte que tenen pel que fa a la reducció de la contaminació acústica i 
que en molts estudis ACB sobre carreteres no es té en compte aquest aspecte, aquest estudi ha volgut 
considerar-lo per donar més importància als aspectes de caire medi ambiental dels VAM. Així doncs, 
seguint les recomanacions establertes de la UE (Maibach, et.al, 2008) considerants que el tram estudiat al 
llarg de tot el seu recorregut transcorre per zona interurbana i que els VAM suposen un 30% de 
disminució en la contaminació acústica respecte un vehicle convencional (s’ha considerat quela 
aerodinàmica i el fregament amb l’asfalt tenen més incidència amb aquestes velocitats que el propi 
motor), el costos considerats han estat: 
Taula 6.20: cost de la contaminació  acústica segon tipus de vehicle i moment del dia (en €/km-vehicle). Font: elaborat a 
partir de (Maibach,et.al, 2008) 
 
Dia (85%)(1) nit (15%)(1) 
Cost per vehicle lleuger 0,0012 0,0022 
Cost per vehicle pesat 0,00845 0,0155 
(1)  Els valors entre parèntesis representen els percentatges de vehicles sobre el total que circulen durant el dia (de 7 a 21 h) o durant 
la nit (de 22 a 6h) en el tram de carretera estudiat. Les dades s’han aproximat segons els valors extrets de les dades de tràfic per 
franja horària (Taules A.1.1-2 de l’annex) 
 
6.4.6 Impacte sobre els costos ambientals 
La contaminació atmosfèrica és un de les externalitats negatives associades a la circulació de vehicles i a 
la utilització de combustibles fòssils. Els motors de combustió emeten una gran quantitat de contaminats a 
la naturalesa a través de diferents processos. Aquestes emissions tenen efectes negatius sobre el conjunt 
de la societat ja sigui de forma local o global. En aquest sentit, i ja que aquesta tesina s’interessa 
especialment pels aspectes ambientals, l’ACB avalua els efectes que els vehicles poden tenir sobre la 
contaminació atmosfèrica i en quin grau els VAM milloren aquests impactes. Els principals contaminants 
atmosfèrics que emeten els motors dels vehicles són òxids de carboni, els de nitrogen, les partícules en 
suspensió, òxids de sofre i diverses molècules d’hidrocarburs (Esquius, López, López-Casasnovas, 
Garola, & Ferragut, 2008) 
Molts són els estudis que avaluen aquest tipus d’impacte però, segurament un dels més important és 
l’anomenat projecte UNITE  de la Universitat de Leeds (Nellthorp, Sansom, Bickel, Doll, & Lindberg, 2001) 
que és l’utilitzat en l’Estudi Llotja sobre la B-40. Tot i això, en aquí s’utilitzen els mateixos valors que en 
l’estudi Llotja sobre peatges al considerar-se més actualitzats. Així doncs, els costos ambientals 
s’expressen a la taula 
Taula 6.21: Costos ambientals  dels vehicles convencionals (expressats en €/1000 km). Font: (Esquius, López, López-
Casasnovas, Garola, & Ferragut, 2008) 
Vehicles Lleugers Vehicles Pesats 
12,7 40,1 
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Pel que fa als VAM es considera que les seves emissions, quan es troben dintre el tram estudiat, són 0. 
Aquesta consideració és poc realista o idealista ja que es basa en dos consideracions: 
1.  Es considera que quan el vehicle VAM no es troba connectat al rail d’alimentació funciona amb 
bateries i per tant tampoc emet gasos o partícules contaminants. 
2. No es consideren les emissions de la font d’energia centralitzada.  
Pel que fa a la segona consideració, no s’han trobat referències que avaluïn aquest impacte dins un ACB 
en el sector del transport. No obstant, per considerar-se que no s’estaria avaluant de forma correcte 
aquest impacte si no es consideressin les emissions en les plantes energètiques, i a falta de referències 
per la seva avaluació, s’ha decidit que l’impacte dels VAM només representa un 20% del dels vehicles 
convencionals i que, per tant, els valors a considerar són: 
Taula 6.22 : Costos ambientals  dels VAM (expressats en €/1000 km). Font: elaboració pròpia a partir de la taula 6.4.6.1 
VAM Lleugers VAM Pesats 
2,54 8,02 
 
 
6.4.7 Impacte sobre el canvi climàtic 
Independentment dels costos directes de la contaminació, s’ha de valorar també la incidència que aquests 
tenen sobre el canvi climàtic i l’efecte hivernacle. En aquest sentit, sis són els gasos que tenen un 
especial incidència: el diòxid de carboni, el metà, l’òxid nitrós, els hidrofluorocarburs , els perfluorocarburs 
i l’hexafluorur de sofre (Esquius, López, Ulied, Asensio, & Roca, 2004). Tot i això, el que té una 
importància més gran en el transport i en la generació d’energia és el diòxid de carboni . Així doncs serà 
en aquest últim element el que utilitzarem per avaluar l’impacte dels VAM sobre el canvi climàtic. 
Per tal de fer-ho, els dos estudis anteriorment mencionats, el de la carretera orbital B-40 i el dels peatges, 
utilitzen els valors recomanats pel projecte UNITE (Nellthorp, Sansom, Bickel, Doll, & Lindberg, 2001), 
sorgits de considerar els costos d’assolir els objectius de Kyoto a Alemanya i a Bèlgica, establerts en 20€ 
per tona de Co2. No obstant, els valors varien fortament en funció del moment i l’entitat o organització i és 
per això que aquest estudi utilitza els valors indicats per un estudi més recent de la Comissió Europea de 
l’any 2008 (Maibach, et.al, 2008) 
 
Taula 6.23: Cost d’una tona de Co2 al llarg del temps (en € /T CO2). Font: elaborat a partir de (Maibach, et.al, 2008). 
2010 2020 2030 2040 
25 40 55 70 
() La resta de valors s’han extrapolat mitjançant una llei lineal. S’han considerat els valors centrals descrits en l’estudi. 
Un cop establert el cost, també s’hauran de considerar les següents emissions: 
• En primer lloc, les produïdes per part del vehicles convencionals. 
• En segon lloc, considerant que les emissions directes dels VAM són nul·les, les emeses en les 
diferents plantes de generació d’energia per tal de subministrar l’electricitat necessària als VAM. 
Per avaluar les primeres, se segueixen les indicacions del dos Estudis Llotja de la Cambra de Comerç de 
Barcelona mencionats amb anterioritat. En ells s’especifiquen les emissions de vehicles lleugers i pesats 
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pels anys 2005 i 2026 en funció de la velocitat dels vehicles. Tenint en compte que la velocitat mitjana 
dels vehicles lleugers en el tram de carretera és de 111km/h i de 84 km/h pels pesats, l’evolució de les 
emissions d’ambdós tipus de vehicles al llarg de l’anàlisi es pot veure a la figura següent: 
Figura 6.10: Emissions mitjanes de CO2 per vehicles lleugers i pesats; cost de les emissions. Font: elaboració pròpia a 
partir de taula 6.4 de l’estudi Llotja sobre els peatges (Esquius, López, López-Casasnovas, Garola, & Ferragut, 2008) i de la Taula 6.17. 
 
(1) Les emissions mitjanes de cada any s’han extrapolat linealment amb les dades de l’any 2005 i 2026. 
 
 
En resum, com s’observa a la Figura 6.7, els nivell mitjans d’emissió de CO2 dels vehicles es preveu que 
vagin disminuït al llarg del temps de l’anàlisi (de 489,66 gCO2/km a 211,05 en el cas dels vehicles pesats, 
i de 153,70 a 28,82 en el cas dels lleugers) mentre que el cost d’emetre-les vagi augmentant.  
 
Per un altre costat, per avaluar les emissions indirectes dels VAM, produïdes de forma centralitzada en les 
plantes d’energia per generar l’electricitat necessària pel seu funcionament, es té en compte les emissions 
mitjanes del mix de generació d’energia  elèctrica  a Espanya al llarg dels últims anys. S’entén per mix de 
generació d’energia el conjunt de plantes energètiques de l’Estat com a percentatges de l’electricitat 
produïda segons el tipus d’instal·lació (eòliques, hidroelèctriques, fotovoltaiques, de cicle combinat, de 
carbó o nuclears). Així doncs, en funció del percentatge respecte el total de l’electricitat produïda que 
generen els diferents tipus de plantes les emissions mitjanes de CO2  del conjunt varien.  A la taula 
següent es detallen les emissions en funció del tipus de central elèctrica: 
 
Taula  6.24:  Emissions de CO2  en funció del tipus de planta energètica. Font: extret de la Taula 7 de (Vidal & Díaz, 2007) 
Tecnologia Emissions CO2 g/kWh 
Nuclear 6 
Carbó 800-1500 
Cicle combinat 430 
Hidràulica 4 
Eòlica 3-22 
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Solar fotovoltaica 60-150 
 
Tenint com a referència aquests valors, les dades d’emissions mitjanes del mix de generació elèctrica 
espanyol en els últims anys es poden veure en la següent figura: 
 
Figura 6.11: Emissions mitjanes de CO2 del mix de generació elèctrica a Espanya 2004-2010 (en gCO2/kWh). Font: 
elaborat a partir de (WWF Spain, 2011) 
 
 
Tenint en compte aquestes dades, si es calcula el decreixement mitjà de les emissions mitjanes per kWh 
al llarg dels últims 6 anys, aquest és del 15%. No obstant en el Pla de l’Energia de Catalunya 2006-
2015,revisat el 2009, s’estimava que, en la previsió més optimista,  les emissions del mix energètic de 
Catalunya l’any 2030 serien de 65 gCO2/kWh (Departament d'Economia i Finances, 2009). Tenint en 
compte que aquest estudi es val de les dades del global d’Espanya en considerar que no és cert que 
l’energia produïda a Catalunya només doni servei a aquest territori i viceversa, i donat que les emissions 
del mix espanyol són inferiors, 166 en front 181 gCO2/kWh l’any 2010, s’estima que l’any 2030 aquestes 
seran d’uns 57 gCO2/kWh.  Aplicant una llei lineal de decreixement a partir d’aquests valors s’estima que 
el decreixement mitjà anual al llarg de l’anàlisi serà d’un 5% i que, per tant, l’any 2040 les emissions 
mitjanes del mix elèctric seran de 36 gCO2/kWh. 
 
Figura 6.12: Estimació de les emissions mitjanes de CO2 del mix de generació elèctrica al llarg de l’ACB. Font: elaboració 
pròpia a partir de figura 6.8 
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6.5  RESULTATS DE L’ÀNALISI COST-BENEFICI 
 
A partir dels indicadors i valors anteriors , les hipòtesis de creixement de tràfic i d’impacte dels VAM, a 
continuació es presenten els resultats de l’ACB en funció de l’alternativa i en comparació a l’alternativa de 
referència.  En tot moment s’ha treballat amb euros constants del 2011 i sense tenir en compte la inflació 
al llarg dels anys de l’anàlisi. Així mateix, s’ha intentat no comptabilitzar tots aquells costos o beneficis 
considerats una transferència entre agents, com ara peatges, i en tot moment s’han pres com a referència 
aquells indicadors, en la mesura del possible, més actualitzats.  
Taula 6.25: Resultat ACB segons alternativa 
 
Alternativa 1 Alternativa 2 
VAN 37.664.108,44 € 154.090.878,14 € 
TIR 9,51% 14,82% 
 
Com es pot observar a la Taula 6.19, ambdós alternatives han obtingut un resultat positiu considerant que 
la taxa de descompte era del 6%. No obstant, mentre la taxa interna de rendiment de la primera és 
relativament pròxima a aquesta i per tant, els resultats de l’anàlisi són més ajustats, en la segona el TIR 
augmenta un 50% fins arribar a aproximadament al 15%. Pel que fa al VAN en ambdós casos és positiu 
sent unes 6 vegades superior al de l’alternativa 2 respecte la 1.  Si ens fixem en la seva evolució al llarg 
dels 30 anys de l’anàlisi , Figura 6.10, podem observar com en el cas de l’alternativa 1 aquest no és 
positiu fins l’any 2032, mentre que en l’alternativa 2, on el nou sistema té molta més incidència pels 
vehicles lleugers, presenta signe positiu 6 anys abans, el 2026. 
Figura 6.13: Evolució del VAN al llarg de l’ACB 
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Pel que fa a la diferència entre costos i beneficis sense actualitzar-ne el preus, a  la Figura 6.11 en podem 
observar la seva evolució. Tot i que en l’alternativa 1 les pèrdues al principi dels anys de l’ACB són 
substancialment inferiors a l’alternativa 2 degut a que el sistema només és instal·lat en el primer carril de 
la via, els majors estalvis que presenta la segona alternativa degut al seu major impacte, en reverteixen 
més ràpidament els resultats presentant uns beneficis clarament superiors als de l’alternativa 1. Per tal 
d’intentar donar resposta a aquestes diferències a continuació es realitza un estudi dels resultats més 
detallat. 
Figura 6.14: Evolució de la diferencia entre costos i beneficis al llarg de l’ACB 
 
En la Figura 6.12  es pot veure els diferents valors del VAN segons concepte. Pel que fa a aquells 
conceptes que representen un valor negatiu trobem els costos representats per la construcció i 
manteniment de la infraestructura necessària pel funcionament dels VAM, així com el cost de compra 
d’aquest. En aquest aspecte, aquest últim concepte és el que té un major pes dins els costos 
representant-ne prop del 40% en la segona alternativa, i més del 50% en la primera.  Les diferències de 
costos entre la primera i la segona alternativa venen donades especialment pel que fa a la construcció i 
manteniment del sistema VAM ja que el pes del sobrecost de compra del VAM no depèn del nombre de 
carrils en que es trobi instal·lat el sistema. 
Pel que fa als beneficis, l’estalvi energètic és el que té un major pes en ambdós alternatives representat 
gairebé el 50% dels beneficis. L’impacte ambiental i sobre el canvi climàtic el segueixen, per aquest ordre, 
en importància sobre el total de beneficis i, per últim, la contaminació acústica és l’estalvi que té un menor 
pes. Les diferències entre ambdós alternatives són especialment importants en l’estalvi energètic 
duplicant-se els beneficis en la segona alternativa. Aquest fet, ja que en la segona alternativa el rail VAM 
es troba instal·lat en el segon carril on, segons les hipòtesis de tràfic realitzades, els vehicles lleugers 
tenen una major importància, fa pensar que aquests vehicles tenen un major pes que els pesats en 
l’estalvi energètic que representen els VAM.  
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Figura 6.15: distribució de costos i beneficis de les alternatives considerades (VAN en milions d’Euros constants al llarg 
del període 2011-2040) 
 
Per entendre millor el resultat concret d’alguns dels indicadors a continuació es detallen els resultats 
d’aquells que es creuen més interessants.  
En la Figura 6.13 es veu l’evolució del cost energètic dels diferents vehicles que conviuen a la via així com 
l’estalvi (benefici) que això suposa sobre l’alternativa 0 (el benefici es representa com un valor negatiu). 
Observant els resultats se’n extreu que, efectivament, els majors beneficis de l’alternativa 2 venen donats 
en gran part pel major ús del sistema VAM per part dels vehicles lleugers. És adient recordar en aquest punt 
que s’ha considerat que els preus de la gasolina, el gasoil i l’electricitat romanen constants, sense tenir en 
compte la inflació, al llarg de l’anàlisi.  
Figura 6.16: evolució dels costos energètics totals en funció del tipus de vehicle i beneficis totals respecte l’alternativa 
0 (en Euros constants del 2011). 
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Per acabar amb la presentació dels resultats a continuació, a la Figura 6.14, es poden veure detallades 
les evolucions al llarg dels 30 anys de l’ACB dels tres impactes de caràcter ambiental en funció de 
l’alternativa. Com s’observa, en els tres casos els beneficis d’implementar els VAM són majors en 
l’alternativa 2 que en la 1, seguint una evolució semblant, degut al major ús del rail VAM al trobar-se 
instal·lat en els dos primers carrils de l’autopista.  
Figura 6.17: Evolució dels impactes sobre externalitats al llarg de l’ACB i segons alternativa 
 
 
 
6.6  ÀNALISI DE SENSIBILITAT 
 
Analitzant els resultats de l’ACB s’han apuntat dos dels 7 indicadors com els de més pes i importància en 
el seu resultat final. Es tracta del cost, o estalvi, d’operació del vehicle i del sobrecost de compra dels 
VAM. Justament coincideix que és en aquestes variables on s’han tingut més dificultat a l’hora d’establir 
els valors de referència pel seu anàlisi posterior.  
En el cas del sobrecost de compra dels VAM s’han seguit els estudis realitzats per KAIST (KAIST, 2009). 
En aquests es compara l’hipotètic cost dels seus vehicles OLEV amb els vehicles actuals, però només per 
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el cas dels vehicles lleugers. Davant els dubtes que ofereix l’estimació de costos per els vehicles pesats i 
que en un escenari real el seu cost dependria enormement de la tecnologia finalment aplicada, de la 
reducció de costos en la seva fabricació i del el seu impacte en el mercat, s’ha cregut convenient realitzar 
un anàlisis de sensibilitat  modificant per una banda la hipòtesi de cost dels vehicles pesats i, per l’altre, 
variant el sobrecost base dels lleugers. 
Pel que fa l’estalvi energètic aquest es basa en els preus de venta escollits per l’electricitat i pels 
combustibles fòssils. No obstant, tot i que els preus utilitzats són reals i actualitzats, en la realitat aquests, 
tal com s’ha indicat al llarg de l’estudi, han tingut una evolució força volàtil al llarg de la història. Si a 
aquest fet hi afegim el context actual de crisi, el debat nuclear i l’escassetat de recursos no és descabellat 
apuntar que la seva evolució és incerta i que la hipòtesi que els costos es mantindran constants, sense 
tenir en compte la inflació, és, si més no, optimista. En aquest sentit doncs, s’han realitzat vàries hipòtesis 
per analitzar com diferents evolucions o tarificacions afecten al resultat final de l’ACB.  
 
6.6.1 Variacions en el cost de compra dels VAM 
En l’ACB s’havia establert que el sobrecost de compra dels VAM pesats era el doble que el dels lleugers 
sota la consideració que bàsicament la tecnologia utilitzada era la mateixa i que el que canviava era la 
grandària. No obstant, aquesta hipòtesi probablement sigui poc realista i és per això que aquí es 
presenten 3 noves hipòtesis per estudiar l’afectació que el preu de la tecnologia VAM pels vehicles pesats 
té sobre el resultat final de l’ACB. 
Les tres hipòtesis considerades són que la tecnologia VAM pels pesats representa un increment del 50 % 
respecte la dels lleugers (més optimista que la hipòtesi principal) , que representa 3 vegades més i, 
finalment, que representa fins a 4 vegades més que la dels lleugers. Veient els resultats resumits en la 
Taula 6.20, es pot concloure que aquesta variació té més afectació en l’alternativa 1 ja que són els 
vehicles pesats els principals usuaris del carril VAM en el cas de només construir-se en el primer carril. 
Per altra banda si augmenta el cost de la tecnologia un 400% respecte la dels lleugers l’Alternativa 1 
passar a tenir un VAN pràcticament nul pel que es pot establir aquest últim cost com a frontera per 
considerar viable la instal·lació en un sol carril de la tecnologia VAM en el tram de carretera considerat. 
Considerant ara el cost base escollit pels vehicles lleugers dotats de la tecnologia VAM a partir del qual 
també s’estableix el cost pels pesats, s’han considerat 6 hipòtesis, 3 increments i 3 disminucions, per tal 
de considerar la incertesa en el seu establiment degut a la dificultat de determinar el cost real de 
producció.  Així doncs, les hipòtesis considerant increments i disminucions del 15, 30 i 50% respecte el 
cost establert en la hipòtesis principal. Els resultats mostrats en la Taula 6.20 indiquen que la seva 
afectació és semblant i notable en ambdues alternatives i que en el cas de considerar un increment de 
cost del 50% l’Alternativa 1 deixa de ser viable o rendible socialment sota les hipòtesis considerades. 
Taula 6.26: Hipòtesis en funció de la variació en el cost de compra dels vehicles VAM i resultat de l’ACB en funció 
d’aquestes. 
 
VAM TIR 
 
A1 A2 A1 A2 
VP x 1,5 46.813.052 € 163.239.822 € 10,49% 15,50% 
VP x 3 19.366.221 € 135.792.991 € 7,71% 13,51% 
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VP x 4 1.068.334 € 117.495.104 € 6,09% 12,28% 
 
    
VLL -15% 49.998.401 € 166.425.171 € 10,84% 15,75% 
VLL -30% 62.332.693 € 178.759.463 € 12,26% 16,71% 
VLL -50% 78.778.417 € 195.205.186 € 14,32% 18,05% 
VLL + 15% 25.329.816 € 141.756.586 € 8,27% 13,93% 
VLL +30% 12.995.524 € 129.422.293 € 7,12% 13,07% 
VLL + 50% -3.450.200 € 112.976.570 € 5,72% 11,98% 
 
 
6.6.2 Variacions en la tarificació i evolució en els preus de 
l’energia. 
Degut a la gran volatilitat dels preus del petroli a conseqüència de l’especulació, la demanda creixent dels 
països emergents i la seva escassetat, la hipòtesis principal que considerava que el seu preu no 
augmentava per sobre la IPC sembla poc creïble. Per aquest motiu, aquest estudi, sota el nom de Crisi 
del Petroli, analitza quines conseqüències tindria sobre la viabilitat dels VAM un increment del preu del 
petroli anual i constant al llarg dels 30 anys de l’anàlisi. Per tal de dur a terme aquesta tasca  s’ha mirat 
com varia el resultat de l’ACB suposant tres increments diferents pels hidrocarburs mantenint la resta 
d’hipòtesis inalterables.  
A la Taula 6.21 es veuen reflectits els resultats que mostren l’elevada incidència que té aquest aspecte en 
l’anàlisi. En la mesura que el petroli augmenta de cost els VAM són més viables socialment a causa del 
gran estalvi energètic que suposen al poder-se alimentar per altres fonts diferents a aquesta i al no veure 
necessàriament alterats els preus de l’electricitat sota aquest aspecte. Ja que vehicles lleugers i pesats es 
veuen afectats pels preus dels hidrocarburs ambdós alternatives veuen notablement augmentats els seus 
beneficis respecte a l’Alternativa 0 quan es consideren augments anuals en el preu del petroli.  En el cas 
més extrem de considerar un augment d’un 4,5% s’arriba a un VAN de quasi 1000 milions d’euros als 30 
anys i un TIR de quasi el 28% en el cas de l’Alternativa 2.  
Taula 6.27: Hipòtesis Crisis del Petroli: resultats de l’ACB 
 
VAN TIR 
 
A1 A2 A1 A2 
Increment del 1,5% anual 158.963.464 € 356.541.584 € 15,79% 19,98% 
Increment del  3% anual 319.274.123 € 624.747.045 € 20,45% 24,12% 
Increment del 4,5% anual 531.913.574 € 981.323.644 € 24,41% 27,75% 
 
A l’hora d’escollir el cost de l’electricitat aquest anàlisi ha escollit el preu de venta domèstica sense 
discriminació horària. Ara bé, aquest preu és el de instal·lacions domèstiques que consumeixen molt 
menys que el sistema VAM dissenyat en qualsevol del trams o alternatives. Per aquest motiu, aquest 
estudi analitza quina és la incidència d’aplicar una tarifa especial com les aplicades a  industries, 
establerta en aquest cas en 0,07€/kWh. 
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Com podem observar el resultats expressats en la Taula 6.22 mostren que en cas d’aplicar una tarifa 
especial pels vehicles pesats o per tot tipus de vehicles els resultats de l’ACB milloren substancialment 
sent més destacable, lògicament, la millora en el cas d’aplicar-la en tot tipus de vehicles on el VAN 
augmenta quasi bé un 500% i el TIR pràcticament es dobla en la primera de les alternatives.  
Taula 6.28: Hipòtesis tarificacions especials: resultats de l’ACB 
 
VAN TIR 
 
A1 A2 A1 A2 
Tarificació especial VP 159.608.707 € 308.604.123 € 17,18% 20,36% 
Tarificació especial VP i VLL 205.966.894 € 408.101.324 € 19,62% 23,41% 
 
Per acabar amb l’anàlisi de sensibilitat es mira quin seria l’efecte si  el preu de l’electricitat augmentés per 
sobre de la inflació al llarg de l’ACB. Aquest supòsit es veu reforçat per la idea de que ens trobem en un 
moment de debat energètic a causa del preu del petroli i la crisi nuclear a Fukushima que reforça la tesis 
de que el cost de l’energia augmentarà ja sigui per l’escassetat de recursos o pel major cost de produir-la 
a través de fons d’energia renovables o per l’increment de mesures de seguretat a les plantes nuclears. 
En aquest sentit es consideren augments anuals del 1 i el 2% sota el nom de Crisi Energètica. 
Els resultats resumits a la Taula 6.23 mostren com de totes les hipòtesis preses en l’anàlisi de sensibilitat 
aquesta és la que té, amb diferència, una major incidència en el resultat de l’ACB. En la mesura que es 
considera un major cost de l’electricitat els beneficis aportats en l’estalvi del cost d’operació dels vehicles 
es veuen fortament reduïts i, considerant que aquest era l’impacte amb un major pes dins l’anàlisi, el TIR i 
el VAN es veuen fortament disminuïts fins el punt que considerant un increment del 2% anual l’anàlisi 
dóna un resultat negatiu per ambdues hipòtesis amb un TIR nul. En el cas de considerar un augment de 
l’1% l’ACB mostra un comportament negatiu en la primera de les alternatives però positiu en la segona. 
Aquest resultat remarca el fet que els vehicles pesats, al ser més dependents dels preus pel seu major 
consum i el fet que són els principals usuaris del primer carril d’una autopista, són determinants en els 
resultats de l’Alternativa 1.  
Taula 6.29: Hipòtesis crisi energètica: resultats de  l’ACB 
 
VAN TIR 
 
A1 A2 A1 A2 
Increment del 1% anual -24.904.531 € 59.117.092 € 1,91% 10,77% 
Increment del 2% anual -100.375.027 € -55.529.753 € 0,00% 0,00% 
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CONCLUSIONS I INVESTIGACIONS FUTURES 
 
Aquest estudi va néixer amb l’objectiu d’estudiar la viabilitat tècnica i econòmica 
d’implementar un nou sistema de transport per carretera, sota la denominació de VAM 
(Vehicles Alimentats en Marxa), en un tram de la xarxa viària de Catalunya. Després d’un acurat procés 
d’investigació on s’ha valorat el potencial de diferents tecnologies alhora d’implementar el nou sistema i 
s’ha realitzat un ACB per avaluar-ne la seva viabilitat econòmica a un tram de l’autopista AP-7s’ha arribat 
a la següent conclusió: 
 
• La implementació dels VAM al tram de l’AP-7 que queda delimitat per les 
barres de La Roca i Martorell és viable tècnica i econòmicament sota les 
hipòtesis realitzades al llarg d’aquesta estudi. 
 
7 
Anàlisi de la viabilitat tècnica i econòmica 
 
 107 
7.1 VIABILITAT ECONÒMICA 
 
Pel que fa a la viabilitat econòmica, la interpretació dels resultats de l’ACB realitzat mitjançant el VAN i el 
TIR mostren que el projecte de construcció del carril, o carrils, VAM al tram de via estudiat és rentable 
socialment sota els següents supòsits principals: 
• Es preveu que els VAM tinguin un impacte al mercat del 50% entre vehicles lleugers i del 
75% entre els pesats, degut a la seva major dependència del consum d’energia, al cap de 20 
anys de la seva primera implementació. La seva evolució és la descrita en l’apartat 6.4 del 
present estudi. 
• Es considera que el tràfic per carrils es distribueix tal i com es mostra a la Taula 6.4 i que la 
seva evolució és la descrita a la Figura 6.3. 
• Es considera que l’evolució del preu del petroli i l’electricitat és constant i no presenta 
variacions al llarg de l’anàlisi. 
• Es considera que el pes del tram estudiat sobre el total de la xarxa de carreteres catalanes 
és l’equivalent en percentatge als quilòmetres que representa sobre el total de vies d’alta 
capacitat tal i com són descrites en el capítol 6 i considerant que en totes elles és instal·lat el 
rail d’alimentació necessari pel funcionament dels VAM. 
• Tecnològicament els vehicles i el rail d’alimentació funcionen segons els diferents estudis 
realitzats per KAIST. 
Sota aquestes premisses principals, dels resultats de l’ACB se’n poden extreure les següents conclusions: 
• Davant la possibilitat d’instal·lar el rail VAM en un o dos carrils l’opció de fer-ho en dos presenta 
uns resultats notablement més positius que fer-ho solament en un. Aquest fet es pot explicar per 
dos factors principals: 
 
1. El major ús per part dels vehicles pesats, majors consumidors d’energia que els lleugers 
i més contaminants, del primer carril de l’autopista. Així doncs, el fet que el segon carril 
sigui utilitzat, comparativament, per molts més vehicles lleugers que el primer i 
presentar aquesta segona alternativa millors resultats és signe de que és en aquests 
vehicles on el sistema VAM presenta uns millors resultats econòmics i de rendibilitat 
social. 
2. El fet que el sistema sigui instal·lat en dos carrils augmenta el cost total d’instal·lació i 
electrificació del sistema VAM però no ho fa de manera que és dobli. Per tant, en la 
segona alternativa els costos, tot i ser superiors als de la primera, es reparteixen entre 
un número major d’usuaris mentre que els beneficis augmenten proporcionalment  al 
nombre de vehicles pel que el resultat final és millor. 
Per tant, considerant això, es pot afirmar que els sistema VAM és més rentable en la mesura que 
un nombre major d’usuaris l’utilitzen ja que els beneficis augmenten més ràpidament que els 
costos. Així mateix, és de preveure que la seva instal·lació en trams d’autopista menys transitats 
que l’estudiat sigui menys rendible socialment en la mesura que costos semblants són repartits 
entre menys usuaris. 
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• Els factors que més influeixen en la viabilitat econòmica del sistema són el cost de compra dels 
VAM i els costos d’operació del vehicle, determinats aquests últims pel cost energètic.  Pel que fa 
al primer factor és clar que els costos estimats en aquest estudi, tot i utilitzar com a base els 
estimats pels OLEV de KAIST (KAIST, 2009), són només estimacions ja que no existeix encara 
cap sistema semblant a gran escala d’on extreure dades reals i, per tant, aquests depenen de 
factors tan difícils d’estimar com el cost de producció a gran escala, factors macroeconòmics o el 
seu impacte real. Pel que fa al cost energètic, és també difícil de preveure per la incertesa tant 
dels preus dels combustibles fòssils com de l’electricitat en els pròxims anys, com per la dificultat 
d’establir el consum real d’electricitat dels VAM. 
Aquesta incertesa en els resultats ha estat estudiada mitjançant un anàlisi de sensibilitat del qual es 
poden extreure altres conclusions juntament amb les anteriors: 
• Una evolució dels preus del petroli amb augments per sobre la inflació afavoreix enormement el 
sistema VAM ja que el fa més atractiu respecte el transport per carretera convencional basat en 
l’ús de combustibles fòssils. Així ho reflexa els substancialment millors resultats de l’ACB sota 
aquest supòsit. 
• Tarifes més ajustades per l’electricitat, més baixes que la domèstica convencional, farien el 
sistema més rentable socialment. 
• Una evolució dels preus de l’electricitat amb increments anuals per sobre de la inflació afecten 
molt negativament la rendibilitat del sistema VAM. Amb increments superiors al 2% anual, sigui 
els sistema instal·lat en un o dos carrils, l’ACB dóna rendibilitats socials nul·les i VAN negatiu. 
Pel que fa als impactes sobre el medi ambient, en la mesura que la generació d’electricitat es faci amb 
fons d’energia renovables, els sistema VAM presenta beneficis en les millores de la contaminació 
acústica, en la reducció dels efectes sobre el canvi climàtic i en la qualitat ambiental sent aquest últim 
aspecte el que té un major pes en el còmput global. 
Per acabar, pel que fa als costos de construcció, manteniment i operació del rail VAM i la corresponent 
electrificació, aquests són  significativament menors en el global als que representa el sobrecost de 
compra d’aquest nou tipus de vehicles. A més, els costos explícitament d’electrificació del tram de 
carretera són majors als de construcció del rail d’alimentació. Sota aquest supòsit és important concloure 
que el tram estudiat es troba en una zona que disposa de línies d’alta tensió i que, per tant, aquests 
costos són menors als que suposaria electrificar un tram de carretera allunyat de la xarxa elèctrica 
principal o nuclis urbans. Tot i que la dificultat que suposa estudiar els costos en aquest supòsit ha fet que 
aquest aspecte quedés fora de l’estudi, és important remarcar la peculiaritat dels resultats i el possible 
augment o disminució de costos que hauria suposat estudiar un altre tram. 
 
7.2 VIABILITAT TÈCNICA 
 
En el capítol 3 i 4, mitjançant l’estudi de diferents tecnologies i la selecció d’alternatives mitjançant un 
anàlisi multicriteri, s’ha arribat a la conclusió que la millor tecnologia per tal d’implementar els VAM era 
mitjançant un sistema terrestre de camps magnètics creats mitjançant la inducció elèctrica a través d’un 
rail d’alimentació situat al mig de cada carril.  
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Aquesta tecnologia, coneguda internacionalment sota les inicials IPT (Inductive Power Transfer) i 
estudiada la seva aplicació en el transport per carretera per les universitats de KAIST a Corea del Sud i 
Berkeley UC a E.U.A, ofereix, respecte altres tecnologies, els avantatges de transmetre l’electricitat sense 
un contacte directe entre el vehicle i la font d’alimentació, ser teòricament aplicable a qualsevol tipus de 
vehicle, representar un pràcticament nul impacte visual en la carretera i sobre el vehicle i a ser fàcilment 
integrable en el sistema actual de carreteres. 
Detallada tècnicament en el cinquè capítol, aquesta tecnologia presenta dos grans interrogants: 
1. Quina és la separació possible entre vehicle i rail d’alimentació per tal que el sistema sigui 
suficientment eficient. 
2. Quina és l’afectació que els camps magnètics generats tenen sobre l’usuari o el medi 
ambient. 
A la primera pregunta, aquest estudi ha conclòs, basant-se en els últims resultats  presentats per KAIST, 
que una eficiència superior al 70% és assolible per separacions d’uns 20 cm i sempre que l’eix del vehicle 
no es desplaci més enllà dels 20 cm de l’eix del rail d’alimentació. Tot i això, els estudis realitzats pel món 
universitari continuen i és d’esperar que en una hipotètica entrada del sector privat per la comercialització 
d’aquest tipus de vehicle tingués com a conseqüència una progressiva millora d’aquests resultats. 
Pel que fa a la segona pregunta, en el capítol 5 s’expliquen algunes mesures proposades per KAIST per 
tal de disminuir els camps magnètics fora de l’àmbit de transmissió de l’electricitat millorant els resultats 
obtinguts per la Universitat de Califòrnia Berkeley. Així i tot, no queda clar quin seria l’impacte real 
d’aquests camps ni com funcionarien les mesures proposades en un àmbit molt menys rígid que una pista 
de proves d’una universitat com és una xarxa de carreteres. Sota aquest aspecte, tot i que no és 
descabellat concloure que hi pot haver una solució factible, és important remarcar l’escepticisme que 
aquest tipus de camps provoquen a les societats occidentals i, per tant, establir que, probablement, 
aquest és l’aspecte més negatiu que presenta el sistema proposat. Tot i això, l’ús estàtic d’aquest sistema  
per recarregar vehicles elèctrics referenciat en anteriors capítols, i el fet que rail VAM només s’accioni sota 
el pas del vehicle, afegeixen un grau d’optimisme en la recerca d’una solució final. 
Per acabar, en el capítol 5 es presentaven aquells aspectes relacionats amb la gestió del sistema i es 
proposaven algunes idees. Tot i que establir la forma de pagament de l’electricitat i la gestió de la 
demanda elèctrica no han estat en cap moment objectius d’aquest estudi és important plantejar-se 
ambdós interrogants i concloure el següent: 
• El cobrament de l’electricitat per part de l’empresa o administració corresponent presenta 
semblances a  un sistema de peatges, ja sigui estàtic o mòbil, i planteja la possibilitat de 
gestionar els VAM com un sistema en concessió, podent ser a la vegada una forma de finançar-
ne la seva progressiva instal·lació. 
 
• La gestió de la demanda de l’electricitat planteja si realment amb l’entrada dels VAM l’usuari del 
vehicle, com fins ara feia, podria controlar tant la trajectòria com el consum del vehicle, o aquest 
canvi de tecnologia tindria coma conseqüència una automatització progressiva del transport per 
carretera que, per altra banda, ja s’està donant i és defensada per altres propostes i sectors.  
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7.3 INVESTIGACIONS FUTURES 
 
La Universitat de Berkeley a principis dels anys 90 i KAIST en l’actualitat han cregut factible un transport 
per carretera diferent al de l’actualitat on l’electricitat juga un paper fonamental i que es troba a cavall 
entre el ferrocarril i el transport per carretera mogut amb motors de combustió. El resultat final de l’anàlisi 
realitzat per els californians era negatiu per la problemàtica dels camps magnètics i perquè 
econòmicament es va realitzar en un escenari molt diferent a l’actual. En aquest sentit, no ha estat fins els 
coreans de KAIST quan alguna institució eductiva ha agafat el relleu deixat per Berkeley i, a partir dels 
resultats obtinguts, ha apostat seriosament, des de l’àmbit acadèmic, per aquest nou sistema i ha 
solucionat algun dels problemes plantejats pels americans.  Aquesta tesina, recolzant-se en el llegat 
d’aquesta dues institucions ha estudiat l’aplicabilitat dels VAM ja que va néixer a partir de la idea de trobar 
un sistema que augmentés l’autonomia dels cotxes elèctrics  mitjançant l’electrificació de les carreteres. 
En aquest sentit, tot i les incògnites plantejades al llarg de l’estudi, els resultats obtinguts animen a 
aprendre noves investigacions i aprofitar-se del petit granet de sorra aportat en aquestes pàgines per tal 
d’estudiar més a fons la viabilitat d’aquest nou tipus de vehicle, tant tècnica com econòmicament, ja que 
podrien ser un pas més per la solució, almenys parcial, a problemes com l’esgotament dels combustibles 
fòssils o el canvi climàtic. 
Aquestes investigacions haurien d’intentar donar resposta als principals interrogants plantejats al llarg 
d’aquestes pàgines: 
• Estudiar quin és l’impacte real dels camps magnètics creats i quines possibles solucions es 
podrien trobar per tal de mitigar-ne l’impacte. 
• Estudiar quina és la tecnologia finalment utilitzada. S’hauria d’establir-ne les característiques 
finals, tan del vehicle com del rail d’alimentació, per tal de poder plantejar la seva 
comercialització o atraure inversions privades per part de fabricants. 
• Establir els costos reals dels vehicles, tan lleugers com pesats, així com del rail d’alimentació. 
• Dins l’àmbit local, establir quins són els costos reals d’electrificació del tram estudiat i, de forma 
general, dels diferents trams de la xarxa viària principal. 
• Estudiar tram a tram la conveniència d’instal·lar el sistema en el primer, segon o tercer carril de la 
via. 
• Realitzar un estudi econòmic més exhaustiu que el que aquí s’ha realitzat degut a les evidents 
limitacions. 
• Estudiar com fer front a la demanda energètica creada ja que, en ser instal·lat el sistema en tota 
la xarxa principal de carreteres, representaria un percentatge destacable del total. 
• Estudiar com gestionar el sistema des del punt de vista de la gestió de la demanda i del 
cobrament de l’electricitat.  
Evidentment, els recursos necessaris per fer front a tots els estudis i preguntes plantejades són 
inabordables i queden fora de l’àmbit de l’enginyeria de civil. No obstant, des del nostre àmbit acadèmic, 
sobretot des de la branca de transports, es poden fer petites contribucions que, tot i no sé una solució 
global, aporten el seu petit gra de sorra en la conscienciació i coneixement de la societat. En aquest 
sentit, el món del ferrocarril podria contribuir enormement en l’estudi d’altres alternatives aquí descartades 
com l’ús de la catenària per tal de transmetre l’electricitat, almenys als vehicles pesats. 
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Des de l’àmbit del transport s’intenta donar resposta a les necessitats creixents de desplaçar persones, 
mercaderies i informació a través de les diferents xarxes de transport. Millorar-ne l’eficiència, proposar 
solucions per un món cada cop globalitzat i dissenyar el desenvolupament de noves xarxes o de les ja 
existents són alguns dels fronts oberts pel món acadèmic. 
 
Les autopistes ferroviàries, la localització de punts de recàrrega pels vehicles elèctrics, tramvies sense 
catenària, noves fonts d’energia renovables, el ferrocarril d’alta velocitat o la milloria de rodalies, crisis del 
petroli i nuclear; tots ells són temes de rigorosa actualitat. Entremig de tots ells, aquest estudi ha proposat 
i estudiat la viabilitat d’un nou sistema de transport sota la denominació de VAM donant com a resposta 
un SÍ amb condicions.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Albert Mercadal Playà (2011) 
 
 112 
8. REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES 
 
Ahn, S. (2010). Low Frequency Electromagnetic Field Reduction Techniques for the On-line Electric 
Vehicle (OLEV). Electromagnetic Compatibility (EMC) (pp. 625-630). Fort Lauderdale, FL, USA: 
KAIST. ISSN :2158-110X 
AnsaldoSTS. (2010). TramWave: ground-level power supply system (no overhead lines).(4 pàg.) Italy. 
http://www.ansaldo-sts.com/EN/AnsaldoSTS/private/private_files/brochures/Tramwave_UK.pdf 
ASPO International. (2011). Peak Oil. ASPO International (Association dor the Study of Peak Oil&Gas): 
http://www.peakoil.net/ 
Banister, D., & Berechman, J. (2000). Transport investment and economic development. Londres: UCL 
Press (387 pàgines).ISBN:0419-25590-7 
BOMBARDIER. (2010). PRIMOVE Catenary-Free Technology.  
http://www.bombardier.com/en/transportation/sustainability/technology/primove-catenary-free-
operation 
Bossel, Ulf. (2005). On the Way to a Sustainable Energy Future. Fuel Cell Forum 2006, (16 pàg.). Lucern. 
http://www.efcf.com/reports/E17.pdf 
Bougnoux, B. (2010). Demain Des Autoroutes Électrifiées Pour Des Voitures Tout Électriques. Transports, 
462 (juliol-agost), 240-244.  ISSN: 0564-1373 
Brooker, A., Thornton, M., & Rugh, J. (2010). Technology Improvement Pathways to Cost-effective Vehicle 
Electrification. SAE World Congress and Exhibition. Detroit: National Renewable Energy 
Laboratory. ISSN: 0148-719 
Brunett, J., & Liepa, V. (2008). Simulation and measurement of low frequency open surface magnetic field 
shielding. International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC), (pàg. 1-4). Detroit, 
MI. E.U.A. ISBN: 978-1-4244-1699-8 
Carsi, Joan. (2010).Preguntes tècniques sobre models de tramvies no alimentats per catenària. Entrevista 
personal realitzada l’octubre de 2010. (A. Mercadal Playà, Entrevistador). Barcelona, Seu de 
Trammet. 
Choi, Y., Kang, D., Lee, S., & Kim, Y. (2009). The Autonomous Platoon Driving System of the On Line 
Electric Vehicle. ICROS-SICE International Joint Conference 2009 (pp. 3423-3426). Fukuoka, 
Japó: Smart Vehicle Team, KAIST Institute for IT Convergence. ISBN: 978-4-907764-34-0  
Conductix-Wampfler AG. (2009). Inductive Power Transfer IPT.Delachaux Group (15 pàg.). Extret de: 
http://www.wampfler.com/data/files/downloads/KAT9000-0001-
E%20Product%20Overview%20IPT.pdf 
Departament d'Economia i Finances. (2009). Pla de l’Energia de Catalunya 2006-2015. Revisió 2009. 
Barcelona: Generalitat de Catalunya (378 pàg.). Coonsultat de: 
http://www20.gencat.cat/docs/empresaiocupacio/16%20-
%20Energia%20i%20Mines/Arxius/revisiodelpladel'energiadecatalunya2006-2015.pdf 
Diariocrítico de la Comunidad Valenciana. ( 2001). Iberdrola pone en marcha la subestación eléctrica en 
Cocentaina. Consultat l’abril de 2011, de: 
http://www.diariocriticocv.com/noticias/iberdrola/pone/en/marcha/la/subestacion/electrica/en/coce
ntaina/not45572.html 
Electric TBus Group. (2010). Trolleybus UK.(2 pàg.) Consultat de: http://www.tbus.org.uk/tbus.pdf 
Electric TBUs Group. (2010). Trolleybus UK. Consultat de: http://www.tbus.org.uk/downloads.htm 
Anàlisi de la viabilitat tècnica i econòmica 
 
 113 
Esquius, A., López, R., López-Casasnovas, G., Garola, A., & Ferragut, B. (2008). El Sistema de Peajes en 
Cataluña: análisis y evaluación de estrategias. Barcelona: Cambra de Comerç de Barcelona.(225 
pàg). ISBN: 84-95829-44-4 
Esquius, A., López, R., Ulied, A., Asensio, J., & Roca, O. (2004). L’autovia orbital B-40: un quart cinturó, 
una variant de la N-II o un eix perimetral? Previsió de trànsit i avaluació socioeconòmica. Cambra 
de Comerç de Barcelona (336 pàg.) : Barcelona. ISBN: 84-95829-11-8 
EU, European Union. (2010). EU energy and transport in figures. Publications Office of the European 
Union, 2010 (226 pàg.). Luxemburg. ISBN 978-92-79-13815-7 
European Comissions. (2011). Energy. European Comission. Market Obervatory: Oil Bulletin. Consultat 
l’11 d’abril, 2011, de Time series: History from 2005 onwards. 
Förg, C. (2009). One way to go: an alternative traffic system. Hochschule München, München (93 pàg.). 
FTA, U. F. (2006). National Transit Database. U. S Fedaral Transit Administration. Consultat de: 
http:/ntdprogram.gov/ntdprogram/data.htm 
G.A Covic, G. O. (2000). The design of a contact-less energy transfer system for a people mover system. 
PowerCon 2000 International Conference on Power System Technology., (pàg. 79-84). Perth, 
Australia. ISBN: 0-7803-6338-8  
Gilbert, R., & Perl, A. (2010). Transport Revolutions: moving people and freight without oil.(433 pàg.) 
Earthscan, London. ISBN: 978-1-84407-698-7 
Grupo Intercom. (2011). Construmática. Consultat el 19 d’abril, 2011, de Precios de Transformador 
eléctrico trifásico de distribución mt/bt: http://www.construmatica.com/bedec/f/2231 
HaloIPT. (2010).Wirless charging for electric vehicles. http://www.haloipt.com 
Hasselgren, L., & Luomi, J. (1995, agost). Geometrical aspects of magnetic shielding at extremly low 
frequencies. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 37, 409-420. ISSN: 0018-9375 
Helms, H., Pehnt, M., Lambrecht, U., & Liebich, A. (2010). Electric vehicle and plug-in hybrid energy 
efficiency and life cycle emissions. 18th International Symposium Transport and Air Pollution. 
Session 3: Electro and Hybrid Vehicles (pàg. 113-124). Dübendorf, Suïssa: Ifeu – Institut für 
Energie- und Umweltforschung. 
Hirsch, R. L. (2005). Peaking of World Oil Production: Impacts, Risks, and Mitigation. (91 pàg.) U.S. 
Department of Energy. http://www.netl.doe.gov/energyanalyses/pubs/Oil_Peaking_NETL.pdf. 
Hu, P. S., & Reuscher, T. R. (2004). 2001 National Household Travel Survey: Summary of Travel Trends. 
(56 pàg.),U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration. 
http://www.ornl.gov/~webworks/cppr/y2001/rpt/122127.pdf 
Huh, J., Lee, S., Park, C., Cho, G.-H., & Rim, C.-T. (2010). High performance inductive power transfer 
system with narrow rail width for On-Line Electric Vehicles. Energy Conversion Congress and 
Exposition (ECCE), (pp. 647-651). Atlanta, GA. E.U.A. ISBN: 978-1-4244-5286-6 
Hutnyak, C. (2004, 10 10). Trolley History. Consultat de: http://hutnyak.com/Trolley/trolleyhistory.html 
IAV. (2010). Electromobility – Energy from the Road. Consultat de: 
http://www.iav.com/en/services/search.php?we_objectID=14681 
Iberdrola. (2009). Multimedia profesionales. Regional: Castilla y León. Iberdrola. Consultat l’abril de 2011, 
de: http://multimediaprofesionales.iberdrola.es/Espana,10/Regional,38/Castilla,Leon,42 
IDESCAT. (2009). Parc de vehicles per tipus i índex de motorització, any 2009. Condultat a idescat: 
http://www.idescat.cat/territ/BasicTerr?TC=5&V0=3&V1=0&V3=290&V4=291&ALLINFO=TRUE&
PARENT=100&CTX=B 
Albert Mercadal Playà (2011) 
 
 114 
IDESCAT. (2009-2011). Indicadors de la Unió Europea.Demografia.Resultats. Consultat a IDESCAT: 
http://www.idescat.cat/economia/inec?tc=3&id=8701 
IEA. (2008). World Energy Outlook 2008.(578 pàg.), International Energy Agency. Paris, França. ISBN: 
978-92-64-04560-6 
INFRAS/IWW. (2004). Costes externos del transporte:estudio de actualización. (19 pàg.) Zurich: Infras. 
Institut Cartogràfic de Catalunya. (2010). ICC. http://www.icc.cat 
Izkue Montejo, C. (2011).Preguntes tècniques sobre electrificació. Entrevista personal realitzada el 21 
d’abril del 2011. Treballador d'Iberdrola, enginyer industrial. (A. Mercadal Playà, Intrevistador) 
Pamplona. 
Johanson, J. A. (2010,. Zero Emissions Energy. Consultat el març de 2011 a: 
http://www.zeenergy.net/leantransit/ansaldo1.htm 
KAIST. (2009). 2009 On-Line Electric Vehicle. KAIST OLEV (28 pàg.). Consultat a: 
http://olev.kaist.ac.kr/ebook/OLEV%20Ebook/OLEV%20Ebook.html 
KAIST, Korea Advanced Institute of Science and Technoology . (2011). KAIST OLEV. Consultat a: 
http://olev.kaist.ac.kr/en 
Kelley, B. (2000). MadSci Network. Consultat el gener del 2011 a: 
http://www.madsci.org/posts/archives/2000-05/957753106.Eg.r.html 
López Pita, A. (2009). Explotación de líneas de ferrocarril. Barcelona: Edicions UPC (543 pàg). ISBN:978-
84-9880-354-9 
López Pita, A. (2010). Preguntes tècniques referents a la possibilitat d'insta·lar un sistema de catenària en 
una carretera.Entrevista personal realitzada en novembre de 2010. (A. Mercadal Playà, 
Entrevistador). Barcelona, ETSECCPB. 
Maibach, M., Schreyer, C., Sutter, D., Essen, H. v., Boon, B., Smokers, R., et al. (2008). Handbook on 
estimation of external costs in the transport sector. Internalisation Measures and Policies for All 
external Cost of Transport (IMPACT). Delft: Comissió Europea (CE),(332 pàg.) . 
Ministerio de Fomento. (2009). Anuario Estadístico 2009. Inspección General de Fomento:Subdirección 
General de Tecnologías de la Información, Administración Electrónica y Estadísticas, (445 pàg.) 
Ministerio de Fomento. (2011). Minsiterio de Fomento, Gobierno de España. Consultat a: TRAFICO EN 
AUTOPISTAS Y TUNELES DE PEAJE. RED DE CARRETERAS DEL ESTADO: 
http://www.fomento.es/BE/?nivel=2&orden=06000000 
Ministerio de Industria Turismo y Comercio. (2011). Geoportal, energía. Consultat l’1 d’abril del 2011 a: 
http://geoportal.mityc.es/hidrocarburos/eess/ 
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio. (2010). Boletón Ofiicial del Estado (BOE), Miércoles 29 de 
diciembre de 2010. Madrid. 
Ministerio del Interior. (2009). Anuario estadístico general 2009. Dirección General de Tráfico (DGT). 
Nellthorp, J., Sansom, T., Bickel, P., Doll, C., & Lindberg, G. (2001). Valuation Conventions for UNITE 
(UNIfication of accounts and marginal costs for Transport Efficiency). Leeds: University of Leeds. 
Park, D. B. (2010). Development of Cost-Effective Vehicle Electrification System Using IPT (Inductive 
Power Transfer) Technology. LCV 2010 Plenary Conference (pp. 59-85). Millbrook, U.K: KAIST, 
OLEV&E Iinc. 
Anàlisi de la viabilitat tècnica i econòmica 
 
 115 
PATH Team. (1996). Roadway Powered Electric Vehicle Project Parametric Studies: Phase 3D Final 
Report. California Partners for Advanced Transit (PATH), Institute of Transportation Studies, UC 
Berkeley. ISSN: 1055-1425 
Red Eléctrica de Esapña. (2011) Demanda de electricidad por intervalos. Dades del 23 de març del 2011. 
Consultat a Red Eléctrica de España: https://demanda.ree.es/comparativa_curvas.html 
Red Eléctrica de España. (2011). RED ELÉCTRICA DE ESPAÑA . Consultat a Infografías: 
http://www.ree.es/educacion/graficos/esquema_basico.pdf 
Red Eléctrica de España. (2011). RED ELÉCTRICA DE ESPAÑA. Consultat a Sistema eléctrico ibérico y 
peninsular: http://www.ree.es/transporte/pdf/sectores/17_2011.pdf 
Saaty, T. (1980). The Analytic Hierarchy Process. New York: McGraw Hill. 
Schaden, D. H. (2004). Trolley Motion. Consultat el març de 2011 a: 
http://www.trolleymotion.com/common/files/Position_paper_trolleybus.pdf 
Syrota, J. (2008). Mission « Véhicule 2030 ». Centre d’analyse stratégique: Conseil général des mines, 
(129 pàg.) 
Tahil, W. (2006). The Trouble with Lithium: Implications of Future PHEV Production for Lithium Demand. 
Meridian International Research. 
U.S Department of Energy. (2010). Fuel Economy. http://www.fueleconomy.gov/feg/hybrid_sbs.shtml 
Vidal, C. M., & Díaz, V. C. (2007). Mix de generación en el sistema eléctrico español en el horizonte 2030. 
Madrid: Foro de la Industria Nuclear Española, (213 pàg.) 
WBCSD, T. W. (2004). Mobility 2030: Meeting the challenges to sustainability. Hertfordshire, England : 
World Business Council for Sustainable Development, (180 pàg.).ISBN: 2-940240-57-4 
Wikipedia. (2011). Ground-level power supply. Consultat el 2 de febrer de 2011 a: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Ground-level_power_supply 
WWF Spain. (2011). Observatorio de la Electricidad. Consultat a: WWF Spain, for a living planet: 
http://www.wwf.es/que_hacemos/cambio_climatico/nuestras_soluciones/energias_renovables/ob
servatorio_de_la_electricidad/ 
Yuushi, K. (2006). Development and performance evaluation of and advanced electric micro bus 
transportation system. Report No.1. TRANSACTIONS- SOCIETY OF AUTOMOTIVE 
ENGINEERS OF JAPAN (JSAE) Annual Spring Congresses, 9-14. ISSN: 0287-8321 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Albert Mercadal Playà (2011) 
 
 116 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANNEXES 
 
A continuació es facilita tota aquella informació complementària necessària per la 
compressió o ampliació teòrica de tots aquells conceptes o dades detallats al llarg de la 
memòria principal del present estudi. 
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A.1 ANNEXE DE TAULES DE DADES I RESULTATS DE L’ACB 
Taula A.1.1: Dades de tràfic  total i per sentit a la Barrera de la Roca (autopista AP-7,  any 2010). Font: dades facilitades 
per Abertis. 
I.M.H. HORARIA 
Dir. N S T % 
0 541 512 1.053 1,21 
1 362 324 686 0,79 
2 239 220 459 0,53 
3 199 208 407 0,47 
4 238 271 509 0,59 
5 478 580 1.058 1,22 
6 1.013 1.315 2.328 2,68 
7 1.891 2.724 4.615 5,31 
8 2.353 2.986 5.339 6,14 
9 2.646 2.579 5.225 6,01 
10 2.909 2.395 5.304 6,1 
11 3.031 2.475 5.506 6,34 
12 2.885 2.529 5.414 6,23 
13 2.615 2.556 5.171 5,95 
14 2.349 2.224 4.573 5,26 
15 2.352 2.213 4.565 5,25 
16 2.501 2.587 5.088 5,86 
17 2.837 3.011 5.848 6,73 
18 3.170 3.227 6.397 7,36 
19 2.870 2.944 5.814 6,69 
20 2.338 2.362 4.700 5,41 
21 1.654 1.620 3.274 3,77 
22 1.129 1.003 2.132 2,45 
23 734 700 1.434 1,65 
I.M.D. SEMANAL 
Dir. N S T % 
Lunes 40.528 45.362 85.890 98,84 
Martes 41.127 41.508 82.635 95,09 
Miercol. 42.611 42.513 85.124 97,96 
Jueves 44.366 43.931 88.297 101,61 
Viernes 55.130 44.464 99.594 114,61 
Sabado 47.208 40.177 87.385 100,56 
Domingo 32.144 46.979 79.123 91,05 
I.M.D. MENSUAL 
Dir. N S T % 
Enero 36.224 35.962 72.186 83,07 
Febrero 39.036 39.277 78.313 90,12 
Marzo 40.215 39.715 79.930 91,98 
Abril 44.347 44.783 89.130 102,57 
Mayo 44.827 45.654 90.481 104,12 
Junio 46.481 46.819 93.300 107,37 
Julio 54.315 56.006 110.321 126,95 
Agosto 51.419 50.412 101.831 117,18 
Septiem. 43.236 43.898 87.134 100,27 
Octubre 42.179 41.521 83.700 96,32 
Noviem. 39.609 40.130 79.739 91,76 
Diciem. 37.718 38.227 75.945 87,39 
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Taula A.1.2: Dades de tràfic  total i per sentit a la Barrera de Martorell (autopista AP-7,  any 2010). Font: dades facilitades 
per Abertis. 
I.M.H. HORARIA 
Dir. N S T % 
0 444 393 837 1,37 
1 296 264 560 0,92 
2 209 179 388 0,63 
3 175 172 347 0,57 
4 201 226 427 0,7 
5 353 442 795 1,3 
6 782 882 1.664 2,72 
7 1.547 1.584 3.131 5,12 
8 1.575 1.862 3.437 5,62 
9 1.558 2.057 3.615 5,91 
10 1.623 2.120 3.743 6,12 
11 1.743 2.167 3.910 6,4 
12 1.801 2.017 3.818 6,25 
13 1.771 1.776 3.547 5,8 
14 1.604 1.537 3.141 5,14 
15 1.631 1.528 3.159 5,17 
16 1.901 1.689 3.590 5,87 
17 2.245 1.805 4.050 6,63 
18 2.407 1.963 4.370 7,15 
19 2.210 1.823 4.033 6,6 
20 1.837 1.514 3.351 5,48 
21 1.318 1.117 2.435 3,98 
22 901 748 1.649 2,7 
23 628 505 1.133 1,85 
I.M.D. SEMANAL 
Dir. N S T % 
Lunes 32.216 28.206 60.422 98,84 
Martes 29.424 27.853 57.277 93,7 
Miercol. 29.425 29.420 58.845 96,26 
Jueves 30.196 31.045 61.241 100,18 
Viernes 30.935 39.496 70.431 115,22 
Sabado 27.867 33.488 61.355 100,37 
Domingo 35.270 22.903 58.173 95,16 
I.M.D. MENSUAL 
Dir. N S T % 
Enero 25.664 24.010 49.674 81,26 
Febrero 27.622 27.066 54.688 89,46 
Marzo 28.837 29.741 58.578 95,83 
Abril 32.123 31.027 63.150 103,3 
Mayo 31.724 30.811 62.535 102,3 
Junio 31.776 31.852 63.628 104,09 
Julio 35.871 40.223 76.094 124,48 
Agosto 39.757 36.202 75.959 124,26 
Septiem. 30.562 29.348 59.910 98 
Octubre 29.125 29.361 58.486 95,67 
Noviem. 28.389 26.623 55.012 89,99 
Diciem. 27.386 27.764 55.150 90,22 
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Taula A.1.3: Distribució i evolució del tràfic per carril i segons tipus de vehicle 
ANY IMD TOTAL 
IMD 
1r 
IMD 
2n 
IMD 
3r 
IMD V.ll 
1 
IMD V.P 
1 
IMD V.ll 
2 
IMD VP 
2 
IMD 
V.ll 3 IMD V.LL IMD V.P 
2011 47883 22990 17235 7658 15317 7673 15317 1918 7658 38292 9592 
2012 48841 23450 17580 7811 15623 7827 15623 1957 7811 39057 9783 
2013 49817 23919 17931 7968 15935 7983 15935 1996 7968 39838 9979 
2014 50814 24397 18290 8127 16254 8143 16254 2036 8127 40635 10179 
2015 51830 24885 18656 8290 16579 8306 16579 2076 8290 41448 10382 
2016 52867 25383 19029 8455 16911 8472 16911 2118 8455 42277 10590 
2017 53924 25890 19409 8624 17249 8641 17249 2160 8624 43122 10802 
2018 55003 26408 19797 8797 17594 8814 17594 2204 8797 43985 11018 
2019 56103 26936 20193 8973 17946 8990 17946 2248 8973 44865 11238 
2020 57225 27475 20597 9152 18305 9170 18305 2293 9152 45762 11463 
2021 58369 28024 21009 9335 18671 9354 18671 2338 9335 46677 11692 
2022 59536 28585 21429 9522 19044 9541 19044 2385 9522 47611 11926 
2023 60727 29157 21858 9713 19425 9731 19425 2433 9713 48563 12164 
2024 61942 29740 22295 9907 19814 9926 19814 2482 9907 49534 12408 
2025 63181 30000 23076 10105 19875 10125 20544 2531 10105 50525 12656 
2026 64444 30000 24137 10307 19673 10327 21555 2582 10307 51535 12909 
2027 65089 30000 24679 10410 19570 10430 22071 2608 10410 52051 13038 
2028 65740 30000 25225 10514 19465 10535 22592 2634 10514 52571 13168 
2029 66397 30000 25778 10619 19360 10640 23118 2660 10619 53097 13300 
2030 67061 30000 26335 10726 19254 10746 23649 2687 10726 53628 13433 
2031 67732 30000 26899 10833 19146 10854 24185 2713 10833 54164 13567 
2032 68409 30000 27468 10941 19038 10962 24727 2741 10941 54706 13703 
2033 69093 30000 28042 11051 18928 11072 25274 2768 11051 55253 13840 
2034 69784 30000 28623 11161 18817 11183 25827 2796 11161 55805 13978 
2035 70482 30000 29209 11273 18705 11295 26385 2824 11273 56363 14118 
2036 71187 30000 29801 11385 18592 11408 26949 2852 11385 56927 14259 
2037 71898 30000 30000 11898 18478 11522 27120 2880 11898 57496 14402 
2038 72617 30000 30000 12617 18363 11637 27091 2909 12617 58071 14546 
2039 73344 30000 30000 13344 18247 11753 27062 2938 13344 58652 14692 
2040 74077 30000 30000 14077 18129 11871 27032 2968 14077 59239 14838 
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Taula A.1.4: Evolució de la població, del parc de vehicles, i dels VAM. Número de VAM corresponents al tram estudiat 
segons el seu pes dins la xarxa de carreteres. 
Any Població V.LL V.P 
% 
VAM 
LL 
% 
VAM 
P 
Sobrecost 
VAM LL (€) 
Sobrecost 
VAM P (€) VAM LL VAM P 
Nº Eq. 
Tram 
VAM 
LL 
Nº Eq. 
Tram 
VAM 
P 
2011 7442420 3334204 808991 0 0 5320 10641 0 0 0 0 
2012 7488563 3354876 814007 0 0 5174 10347 0 0 0 0 
2013 7534992 3375676 819054 0 0 5027 10053 0 0 0 0 
2014 7581709 3396606 824132 3 4,5 4880 9760 101898 37086 1571 572 
2015 7628716 3417665 829241 6 9 4733 9466 205060 74632 1591 579 
2016 7676014 3438854 834383 9 13,5 4586 9172 309497 112642 1611 586 
2017 7723605 3460175 839556 12 18 4439 8879 415221 151120 1630 593 
2018 7771491 3481628 844761 15 22,5 4293 8585 522244 190071 1650 601 
2019 7819675 3503214 849999 18 27 4146 8291 630579 229500 1671 608 
2020 7868157 3524934 855269 21 31,5 3999 7998 740236 269410 1691 615 
2021 7916939 3546789 860571 24 36 3852 7704 851229 309806 1712 623 
2022 7966024 3568779 865907 27 40,5 3705 7410 963570 350692 1732 631 
2023 8015413 3590905 871275 30 45 3558 7117 1077272 392074 1753 638 
2024 8065109 3613169 876677 33 49,5 3412 6823 1192346 433955 1775 646 
2025 8115113 3635571 882113 36 54 3265 6530 1308805 476341 1796 654 
2026 8165426 3658111 887582 39 58,5 3118 6236 1426663 519235 1817 661 
2027 8216052 3680791 893085 42 63 3078 6156 1545932 562643 1839 669 
2028 8266992 3703612 898622 45 67,5 3038 6077 1666626 606570 1861 677 
2029 8318247 3726575 904193 48 72 2999 5997 1788756 651019 1883 685 
2030 8369820 3749679 909799 50 75 2959 5918 1874840 682350 1327 483 
2031 8421713 3772927 915440 50 75 2919 5839 1886464 686580 179 65 
2032 8473928 3796320 921116 50 75 2880 5759 1898160 690837 180 66 
2033 8526466 3819857 926827 50 75 2840 5680 1909928 695120 181 66 
2034 8579330 3843540 932573 50 75 2800 5600 1921770 699430 183 66 
2035 8632522 3867370 938355 50 75 2760 5521 1933685 703766 184 67 
2036 8686043 3891347 944173 50 75 2721 5441 1945674 708130 185 67 
2037 8739897 3915474 950027 50 75 2681 5362 1957737 712520 186 68 
2038 8794084 3939750 955917 50 75 2641 5282 1969875 716938 187 68 
2039 8848608 3964176 961844 50 75 2601 5203 1982088 721383 188 69 
2040 8903469 3988754 967807 50 75 2562 5123 1994377 725855 190 69 
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Taula A.1.5: Resultats de l’ACB per l’Alternativa 1 (en milers d’Euros constants del 2011). 
ANY 
RAIL 
D'ALIME
NTACIÓ 
COST 
COMPRA 
VAM 
ELECTRI
FICACIÓ 
COST 
ENERGÈTIC 
IMPACTE 
CANVI 
CLIMÀTIC 
IMPACTE 
AMBIENTAL 
CONT. 
ACÚSTICA TOTAL 
2011 -3.152,8 0,0 -8.393,3 0,0 0,0 0,0 0,0 -11.546,1 
2012 -3.170,8 0,0 -8.469,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -11.639,8 
2013 -3.188,7 0,0 -8.544,9 0,0 0,0 0,0 0,0 -11.733,6 
2014 -72,1 -10.579,6 -227,4 1.249,5 133,3 366,4 27,1 -9.102,7 
2015 -72,1 -10.400,3 -227,4 2.287,3 298,6 821,5 63,7 -7.228,7 
2016 -72,1 -10.214,5 -227,4 3.291,3 473,7 1.276,5 100,3 -5.372,2 
2017 -72,1 -10.022,3 -227,4 4.261,6 657,4 1.731,6 137,0 -3.534,1 
2018 -72,1 -9.823,3 -227,4 5.198,5 848,6 2.186,6 173,6 -1.715,5 
2019 -72,1 -9.617,6 -227,4 6.102,1 1.045,7 2.641,7 210,2 82,6 
2020 -72,1 -9.405,1 -227,4 6.972,7 1.247,5 3.096,7 246,8 1.859,1 
2021 -72,1 -9.185,6 -227,4 7.810,5 1.452,4 3.551,8 283,4 3.613,0 
2022 -72,1 -8.959,1 -227,4 8.615,5 1.659,2 4.006,8 320,0 5.343,0 
2023 -72,1 -8.725,4 -227,4 9.388,2 1.866,1 4.461,9 356,6 7.047,9 
2024 -72,1 -8.484,4 -227,4 10.128,5 2.071,8 4.916,9 393,3 8.726,6 
2025 -72,1 -8.236,1 -227,4 10.836,8 2.274,7 5.372,0 429,9 10.377,7 
2026 -72,1 -7.980,3 -227,4 11.513,2 2.473,1 5.827,0 466,5 12.000,0 
2027 -72,1 -7.868,4 -227,4 12.157,9 2.665,5 6.282,1 503,1 13.440,7 
2028 -72,1 -7.752,4 -227,4 12.771,1 2.850,2 6.737,1 539,7 14.846,3 
2029 -72,1 -7.632,4 -227,4 12.719,7 2.981,0 7.087,0 570,7 15.426,5 
2030 -72,1 -5.309,6 -227,4 12.325,5 3.070,4 7.356,3 596,4 17.739,6 
2031 -72,1 -707,5 -227,4 11.981,2 3.054,9 7.394,4 600,5 22.024,1 
2032 -72,1 -702,4 -227,4 11.635,6 3.031,3 7.432,9 604,6 21.702,7 
2033 -72,1 -697,1 -227,4 11.288,7 2.999,6 7.471,8 608,8 21.372,3 
2034 -72,1 -691,8 -227,4 10.940,5 2.959,7 7.511,1 613,0 21.032,9 
2035 -72,1 -686,4 -227,4 10.590,9 2.911,3 7.550,7 617,3 20.684,3 
2036 -2.409,6 -680,9 -227,4 10.240,0 2.854,3 7.590,8 621,5 17.988,7 
2037 -2.409,6 -675,3 -227,4 9.887,7 2.788,7 7.631,2 625,9 17.621,1 
2038 -2.409,6 -669,6 -227,4 9.533,9 2.714,2 7.672,0 630,2 17.243,9 
2039 -72,1 -663,8 -227,4 9.178,7 2.630,8 7.713,3 634,7 19.194,2 
2040 -72,1 -657,9 -227,4 8.822,0 2.538,4 7.755,0 639,1 18.797,2 
 
        
SUMA -18.470,7 -157.028,9 -31.546,7 241.728,9 56.552,2 143.442,9 11.614,0 246.291,7 
VAN -10.728,8 -82.228,6 -25.152,2 86.262,9 18.781,0 46.947,7 3.782,2 37.664,1 
    
TIR 9,51% 
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Taula A.1.6: Resultats de l’ACB per l’Alternativa 2 (en milers d’Euros constants del 2011). 
ANY 
RAIL 
D'ALIME
NTACIÓ 
COST 
COMPRA 
VAM 
ELECTRI
FICACIÓ 
COST 
ENERGÈTIC 
IMPACTE 
CANVI 
CLIMÀTIC 
IMPACTE 
AMBIENTAL 
CONT. 
ACÚSTICA TOTAL 
2011 -6.305,6 0,0 -12.449,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -18.754,7 
2012 -6.341,5 0,0 -12.532,4 0,0 0,0 0,0 0,0 -18.874,0 
2013 -6.377,5 0,0 -12.615,8 0,0 0,0 0,0 0,0 -18.993,3 
2014 -144,1 -10.579,6 -250,1 2.462,4 170,5 543,7 36,5 -7.760,7 
2015 -144,1 -10.400,3 -250,1 4.508,3 398,3 1.241,1 89,9 -4.557,1 
2016 -144,1 -10.214,5 -250,1 6.498,4 640,0 1.938,4 143,2 -1.388,7 
2017 -144,1 -10.022,3 -250,1 8.433,2 894,1 2.635,8 196,5 1.743,0 
2018 -144,1 -9.823,3 -250,1 10.312,9 1.158,5 3.333,2 249,8 4.836,8 
2019 -144,1 -9.617,6 -250,1 12.137,8 1.431,6 4.030,5 303,1 7.891,2 
2020 -144,1 -9.405,1 -250,1 13.908,4 1.711,3 4.727,9 356,4 10.904,6 
2021 -144,1 -9.185,6 -250,1 15.625,0 1.995,5 5.425,2 409,8 13.875,6 
2022 -144,1 -8.959,1 -250,1 17.287,8 2.282,3 6.122,6 463,1 16.802,4 
2023 -144,1 -8.725,4 -250,1 18.897,2 2.569,4 6.819,9 516,4 19.683,3 
2024 -144,1 -8.484,4 -250,1 20.453,5 2.854,8 7.517,3 569,7 22.516,6 
2025 -144,1 -8.236,1 -250,1 21.957,1 3.136,1 8.214,7 623,0 25.300,6 
2026 -144,1 -7.980,3 -250,1 23.408,2 3.411,2 8.912,0 676,3 28.033,3 
2027 -144,1 -7.868,4 -250,1 24.807,3 3.677,8 9.609,4 729,6 30.561,4 
2028 -144,1 -7.752,4 -250,1 26.154,6 3.933,5 10.306,7 783,0 33.031,0 
2029 -144,1 -7.632,4 -250,1 27.450,3 4.176,0 11.004,1 836,3 35.440,1 
2030 -144,1 -5.309,6 -250,1 28.692,3 4.286,7 11.421,9 863,9 39.560,8 
2031 -144,1 -707,5 -250,1 28.538,5 4.277,8 11.536,1 872,5 44.123,2 
2032 -144,1 -702,4 -250,1 28.380,7 4.255,5 11.651,4 881,3 44.072,3 
2033 -144,1 -697,1 -250,1 28.218,6 4.219,3 11.768,0 890,1 44.004,5 
2034 -144,1 -691,8 -250,1 28.052,3 4.168,5 11.885,6 899,0 43.919,4 
2035 -144,1 -686,4 -250,1 27.881,7 4.102,8 12.004,5 908,0 43.816,3 
2036 -4.819,1 -680,9 -250,1 27.706,7 4.021,6 12.124,5 917,0 39.019,8 
2037 -4.819,1 -675,3 -250,1 27.263,0 3.914,3 12.198,6 923,7 38.555,0 
2038 -4.819,1 -669,6 -250,1 26.685,0 3.787,6 12.249,7 929,2 37.912,6 
2039 -144,1 -663,8 -250,1 26.105,9 3.646,9 12.301,3 934,7 41.930,7 
2040 -144,1 -657,9 -250,1 25.525,5 3.492,1 12.353,3 940,3 41.259,0 
 
        
SUMA -36.941,4 -157.028,9 -44.350,8 557.352,5 78.614,1 223.877,4 16.942,1 638.465,0 
VAN -21.457,7 -82.228,6 -36.265,1 189.739,4 26.020,2 72.783,6 5.499,1 154.090,9 
 
        
TIR 14,82% 
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Taula A.1.7: Dades de tràfic dels VAM segons alternativa. 
 IMD VAM ALTERNATIVA 1 IMD VAM ALTERNATIVA 2 
ANY VAM VAM V.LL VAM V.P VAM VAM V.LL VAM V.P 
2011 0 0 0 0 0 0 
2012 0 0 0 0 0 0 
2013 0 0 0 0 0 0 
2014 1900 1500 400 3400 3000 400 
2015 3800 2750 1050 6750 5500 1250 
2016 5700 4000 1700 10100 8000 2100 
2017 7600 5250 2350 13450 10500 2950 
2018 9500 6500 3000 16800 13000 3800 
2019 11400 7750 3650 20150 15500 4650 
2020 13300 9000 4300 23500 18000 5500 
2021 15200 10250 4950 26850 20500 6350 
2022 17100 11500 5600 30200 23000 7200 
2023 19000 12750 6250 33550 25500 8050 
2024 20900 14000 6900 36900 28000 8900 
2025 22800 15250 7550 40250 30500 9750 
2026 24700 16500 8200 43600 33000 10600 
2027 26600 17750 8850 46950 35500 11450 
2028 28500 19000 9500 50300 38000 12300 
2029 29510 19360 10150 53650 40500 13150 
2030 30000 19254 10746 56335 42902 13433 
2031 30000 19146 10854 56898 43331 13567 
2032 30000 19038 10962 57467 43765 13703 
2033 30000 18928 11072 58042 44202 13840 
2034 30000 18817 11183 58622 44644 13978 
2035 30000 18705 11295 59209 45091 14118 
2036 30000 18592 11408 59801 45542 14259 
2037 30000 18478 11522 60000 45598 14402 
2038 30000 18363 11637 60000 45454 14546 
2039 30000 18247 11753 60000 45308 14692 
2040 30000 18129 11871 60000 45162 14838 
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Taula A.1.8: Costos del rail d’alimentació segons alternativa (en euros constants del 2011) 
 
Alternativa 1 Alternativa 2 
Any Construcció Manteniment Operació Construcció Manteniment Operació 
2011 3116666,67 17198,89702 18936,55084 6233333,33 34397,79404 37873,10168 
2012 3116666,67 34397,79404 19705,25271 6233333,33 68795,58807 39410,50543 
2013 3116666,67 51596,69105 20473,95459 6233333,33 103193,3821 40947,90918 
2014 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2015 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2016 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2017 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2018 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2019 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2020 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2021 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2022 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2023 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2024 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2025 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2026 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2027 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2028 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2029 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2030 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2031 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2032 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2033 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2034 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2035 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2036 2337500 51596,69105 20473,95459 4675000 103193,3821 40947,90918 
2037 2337500 51596,69105 20473,95459 4675000 103193,3821 40947,90918 
2038 2337500 51596,69105 20473,95459 4675000 103193,3821 40947,90918 
2039 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
2040 0 51596,69105 20473,95459 0 103193,3821 40947,90918 
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Taula A.1.9: Costos d’electrificació segons alternativa (en euros constants dels 2011) 
 Alternativa 1 Alternativa 2 
Any Construcció Manteniment i 
operació Construcció 
Manteniment i 
operació 
2011 8317483,432 75796,26587 12.365.695  83375,89246 
2012 8317483,432 151592,5317 12365695,4 166751,7849 
2013 8317483,432 227388,7976 12365695,4 250127,6774 
2014 0 227388,7976 0 250127,6774 
2015 0 227388,7976 0 250127,6774 
2016 0 227388,7976 0 250127,6774 
2017 0 227388,7976 0 250127,6774 
2018 0 227388,7976 0 250127,6774 
2019 0 227388,7976 0 250127,6774 
2020 0 227388,7976 0 250127,6774 
2021 0 227388,7976 0 250127,6774 
2022 0 227388,7976 0 250127,6774 
2023 0 227388,7976 0 250127,6774 
2024 0 227388,7976 0 250127,6774 
2025 0 227388,7976 0 250127,6774 
2026 0 227388,7976 0 250127,6774 
2027 0 227388,7976 0 250127,6774 
2028 0 227388,7976 0 250127,6774 
2029 0 227388,7976 0 250127,6774 
2030 0 227388,7976 0 250127,6774 
2031 0 227388,7976 0 250127,6774 
2032 0 227388,7976 0 250127,6774 
2033 0 227388,7976 0 250127,6774 
2034 0 227388,7976 0 250127,6774 
2035 0 227388,7976 0 250127,6774 
2036 0 227388,7976 0 250127,6774 
2037 0 227388,7976 0 250127,6774 
2038 0 227388,7976 0 250127,6774 
2039 0 227388,7976 0 250127,6774 
2040 0 227388,7976 0 250127,6774 
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Taula A.1.10: Sobrecost dels VAM (en euros constants del 2011) 
 Alternatives 1 i 2 
Any  VAM LL. VAM P. 
2011  0 0 
2012  0 0 
2013  0 0 
2014  5898484,52 4681073,854 
2015  5791948,493 4608331,79 
2016  5681650,329 4532895,952 
2017  5567533,743 4454725,741 
2018  5449541,813 4373780,094 
2019  5327616,97 4290017,483 
2020  5201700,996 4203395,91 
2021  5071735,016 4113872,898 
2022  4937659,49 4021405,494 
2023  4799414,208 3925950,257 
2024  4656938,282 3827463,257 
2025  4510170,142 3725900,069 
2026  4359047,527 3621215,771 
2027  4355029,259 3513364,932 
2028  4350148,294 3402301,617 
2029  4344390,089 3287979,374 
2030  3021584,714 2288009,885 
2031  402529,8981 304965,0447 
2032  399513,401 302843,5005 
2033  396444,0261 300683,9263 
2034  393321,2336 298485,932 
2035  390144,4792 296249,1244 
2036  386913,2137 293973,1065 
2037  383626,8834 291657,4782 
2038  380284,9297 289301,8358 
2039  376886,7891 286905,7721 
2040  373431,8934 284468,8764 
 
 
